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Resumen 
La propuesta de un sistema de ventilación natural y extracción de aire sin la 
necesidad de impulsión mecánica, tiene como objetivo mejorar la calidad de viaje en la 
estación “Pedro de Valdivia”, Metro® de Santiago, y, además, crear un sistema 
renovable de calefacción. Con la utilización de un programa de dinámica de fluidos 
computacional (CFD), se ha modelado la estación durante distintas épocas del año y 
horarios de funcionamiento (todo esto, sin incluir los efectos dinámicos de la misma). Es 
así como el aumento de la temperatura producto del mayor flujo de pasajeros por la 
estación, se ve aminorado hasta alcanzar el confort térmico con la implementación de 
ductos de extracción sobre el nivel de andén. Con la instalación de ductos de 
ventilación con un área total de al menos 25[m2] en esta ubicación, lograrían la 
disminución de aproximadamente 3 a 4 °C en época de invierno y verano. Con lo cual, 
además, se extraería una energía que varía entre los 1,9  y 4,27[kW/h] durante todo el 
periodo de funcionamiento. 
Palabras claves: Calor metabólico, extracción de aire, ventilación natural, Metro® 
de Santiago. 
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ABSTRACT 
The purpose of the system of natural ventilation and air extraction, without the necessity 
of mechanical impulsion, is to improve the quality of journey at the subway station Pedro 
de Valdivia (Metro® Santiago).  Moreover, it aims as well to create a renewable heating 
system. Using the program of computational fluid dynamics (CFD), the underground 
station was designed, during distinct seasons and working hours. It was done without 
including dynamic effects of its own. The increase of the temperature is the product of 
the mayor flow of the passengers on the station. It is reduced through the 
implementation of the exhaust ducts above the platform level until it reaches thermal 
comfort. 
With the installation of at least 25 [m2] in this location, it would be possible to achieve a 
reduction of approximately 3-4 °C in summer and winter. Furthermore, it would extract 
energy, which would vary between 1,9 and 4,27 [kW/h] during the entire functioning 
period. 
Keywords: Metabolic heat, air extraction, natural ventilation, Metro® of Santiago
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1. PRESENTACION 
En una ciudad en constante expansión, las distancias y el tiempo destinado al 
transporte desde un lugar a otro dentro de la ciudad van en aumento. Es por ello que 
promover un viaje más agradable para los usuarios del transporte público, no solo 
mejoraría la calidad de su viaje sino el rendimiento en su lugar de trabajo. Entre los 
distintos aspectos a mejorar, el confort térmico dentro de estaciones subterráneas 
resulta cada vez más importante.   
1.1. Antecedentes generales 
A principios del siglo pasado se creía que se contaba con fuentes de energía 
inagotable y que nunca habría escasez o falta de las mismas, es por ello que a la hora 
del diseño, la construcción y posteriormente el uso de las obras, nunca hubo 
preocupación por el ahorro de energía en calefacción o acondicionamiento de los 
inmuebles. Luego de la Segunda Guerra Mundial y la posterior escasez de energía, se 
puso por primera vez sobre la mesa el tema que los recursos no eran inagotables y se 
hacía imperiosa la creación de políticas para el ahorro de energía. El ahorro de energía 
en calefacción dentro de las viviendas tomó entonces un carácter relevante a la hora 
del diseño y construcción de las viviendas. No fue hasta principios de los años 60 
donde arquitectos como Víctor Olgyay (en conjunto con su hermano Alabar), Profesor 
de la Escuela de Arquitectura de Princeton, en su libro “Architecture and Climate”, 
propuso conceptos como arquitectura bioclimática, en los cuales se trataba, entre otros, 
el tema de ventilación y calefacción en edificios (Gob. de Chile 2012; Wit 1995).   
En la actualidad uno de los arquitectos más reconocidos en arquitectura climática es 
Baruch Givoni, arquitecto israelí que se desempeña como profesor e investigador 
del Building Research Station en el Technion del Israel Institute of Technology, el cual, 
profundizando los estudios hechos por los hermanos Olgyay (Víctor y Aladar), en su 
libro “Application of Climate data House Design” (1954), introdujo el concepto de confort 
dentro de las construcciones y cómo éste podía mejorar desde el ánimo hasta el 
rendimiento de los ocupantes de un espacio, tan solo con mejorar las condiciones de 
ventilación, humedad o temperatura dentro de la construcción. Es aquí donde 
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conceptos como ventilación natural, tomaron fuerza, no solo por crear una mejora del 
confort dentro de los inmuebles, sino porque se trataba de una forma natural y 
renovable de ventilarlos (eco 2009; wit 1995;Kreith 1981; Kreith 1986; Memoria Metro 
2012). 
1.2. Contextualización 
Según datos entregados por el Instituto nacional de estadísticas (INE), en la 
ciudad de Santiago para fines del año 2013 se espera una población aproximada de 
6.136.849 habitantes. De la cual, cerca del 72% se encuentra en la provincia de 
Santiago. Debido al constante crecimiento que presenta la ciudad, la población se ha 
visto en la necesidad de aumentar el anillo urbano y se ha trasladado a comunas 
periféricas de la capital (figura N°1.1). Sin embargo, en su mayoría, los puestos de 
trabajo y el comercio se siguen encontrando en el sector céntrico de la capital, por lo 
cual, el traslado de trabajadores desde la periferia resulta una necesidad imperiosa y en 
constante  aumento ( INE 2011).  
  
Figura N°1.1: Provincias de Santiago[Fuente: educarchile.cl] 
 
 
Lo anterior ha aumentado considerablemente el tiempo de traslado de los usuarios 
desde su hogar a su lugar de trabajo. Esto hace que mejorar la calidad de los viajes sea 
una necesidad (DNM 2012).  
1.2.1 Problematización 
El flujo de personas desde comunas periféricas de Santiago hacia sus puestos 
de trabajo está en un firme aumento. Hasta el año 2007 el transporte público de 
superficie se basaba en líneas de microbuses que realizaban recorridos de grandes 
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distancias, y, estaba en manos de microempresarios y particulares. Como medida para 
regularizar el sistema se decidió a fines del 2007 la implementación de un sistema único 
de recorridos “Transantiago®”, regulado por el Estado. Este sistema contemplaba viajes 
seccionados y de corta duración, que consistían en “alimentadores” los cuales llevarían 
el flujo de personas de la periferia a grandes avenidas en donde los buses “troncales” 
realizarían el resto del trayecto. El servicio combinado con el Metro®, complementaría el 
traslado de las personas (INE 2011;Ming 2011; Suecia especializados 2011). 
La inadecuada implementación en un comienzo de “Transantiago®”, género que entre 
el año 2005 y 2007,  el flujo de pasajeros en el Metro® pasara desde cerca de 300 a 
más de 600 millones de viajes al año (Tabla N°1.1), lo cual produjo un problema de 
atochamiento en el interior de estaciones de Metro® de Santiago y sobre demanda por 
parte de los usuarios. 
Tabla N°1.1, paso de pagina 3 a 4: Afluencias anuales Metro® de Santiago (miles de pasajeros). 
 
Año Línea 1 Línea 2 Línea 4  Línea 4ª Línea 5 Red 
1990 115.373 39.655 - - - 155.028 
1991 113.059 42.462 - - - 155.521 
1992 117.235 42.329 - - - 159.564 
1993 124.567 39.625 - - - 164.192 
1994 127.572 39.481 - - - 167.053 
1995 126.534 39.985 - - - 166.519 
1996 136.141 41.755 - - - 177.896 
1997 129.399 39.934 - - 18.707 188.040 
1998 130.156 37.104 - - 23.144 190.404 
1999 132.147 33.334 - - 22.028 187.509 
2000 138.607 35.217 - - 33.998 207.822 
2001 138.985 33.931 - - 36.413 209.329 
2002 132.147 33.446 - - 36.434 202.027 
2003 128.985 34.312 - - 38.218 201.515 
2004 130.749 39.509 - - 47.062 217.320 
2005 145.194 51.840 2.693 
 
54.317 254.044 
2006 167.192 58.893 48.419 3.292 53.214 331.010 
2007 256.037 120.469 114.008 20.874 89.385 600.773 
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2008 272.104 128.830 123.921 20.941 95.885 641.681 
2009 258.174 121.836 117.509 19.659 90.735 607.913 
2010 259.500 122.302 115.667 19.058 104.220 620.747 
2011 252.687 120.241 115.598 18.254 133.160 639.940 
2012 259.721 116.677 116.073 19.461 136.227 648.700 
 
Fuente: Metro® de Santiago 
 
 
 
Gráfico N°1.1: Afluencia de pasajeros Metro®, entre año 2006 a 2011[Fuente: “Man, Climate and Architecture”.1998] 
 
Este crecimiento en el número de pasajeros (gráfico N°1.1), se ve reflejado en el 
aumento de la densidad de personas por metro cuadrado dentro de las estaciones. En 
horarios “punta”, los cuales van desde las 7:00 a 8:59 y desde las 18:00 a 19:59 horas, 
se midió un promedio de 6,9  [personas/m2]. Esto, además de la incomodidad por falta 
de espacio, genera un problema de calefacción, ventilación y extracción de aire desde 
el interior de las estaciones. Entre las medidas tomadas por Metro® de Santiago para 
solucionar estos problemas de densidad, está el aumento en la frecuencia de los 
trenes, tanto en horarios “punta” y “valle”, además de un aumento en la  cantidad de 
vagones por tren. Esto, unido a la adquisición de nuevos y más rápidos trenes, ha 
logrado  sortear en parte el problema de frecuencia y capacidad (Jaramillo 2007; Ming 
2011).  
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Pero, por otra parte, no se ha logrado implementar medidas que mejoren la calidad del 
viaje, específicamente, mejorar el confort térmico en el interior de la estación. Con 
temperaturas que (según informes de prensa) varían entre los 27 y 32°C durante todo el 
año, y una humedad relativa cercana al 60%, Metro® está alejado de los 28 °C con un 
50% de humedad relativa, temperatura y humedad que generaría condiciones de 
confort en los usuarios (Jaramillo 2013). Las distintas fuentes de calor identificadas son: 
Sistema de frenado y aceleración de los trenes: El peso total de los vagones de 
Metro®, es sostenido básicamente por dos sistemas: el primero, y que soporta la mayor 
cantidad de peso, consta de ruedas de acero dispuestas longitudinalmente sobre el eje 
central de los vagones; estas están, a su vez, sobre rieles metálicos. El segundo 
sistema consta de ruedas de goma que van longitudinalmente a cada lado del vagón, y 
están apoyadas sobre una base de hormigón. Estas cumplen una doble función: como 
amortiguador y para disminuir el ruido de las ruedas de acero. Ambos sistemas, debido 
al gran peso que soportan, liberan una gran cantidad de energía en forma de calor (la 
temperatura bajo los vagones, ronda los 40 a 45°C), en el instante de acelerar y 
desacelerar, cuando llegan o abandonan la estación.  
Generación de calor metabólico: El calor metabólico es un subproducto de todas las 
reacciones químicas en el interior del cuerpo. En caso de existir una alta temperatura 
ambiente, y como medida para prevenir un sobrecalentamiento, el cuerpo libera energía 
al ambiente. Si bien la energía liberada por un cuerpo no es comparable con la 
entregada por el sistema de frenado de vagones, en el caso particular de la estación de 
Metro®, debido a la alta concentración de personas y la escasa ventilación, este calor 
metabólico es una importante fuente de calor. 
Equipos y luminarias: Debido a que se trata de una estación subterránea, debe ser 
iluminada artificialmente durante todo su horario de funcionamiento; dichas luces 
además de liberar energía en forma lumínica (Lumens [lm]), liberan calor al ambiente. 
Por otra parte, dentro de la estación existen diversos equipos eléctricos como, por 
ejemplo, computadores, impresoras etc., las cuales también liberan energía calórica. 
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Aire exterior: La estación intercambia permanentemente aire con el exterior, por sus 
cuatro aperturas: dos accesos al nivel mesanina y dos cámaras de ventilación. El aire 
que ingresa desde el exterior al interior de la estación, modificará tanto la humedad 
como la temperatura en el interior de la estación. 
Para disminuir la temperatura en el interior de la estación, se han probado diversas 
opciones, desde la incorporación de ventiladores con aspersores, hasta la 
implementación de “mega ventiladores de extracción forzada” ubicados en los extremos 
de las estaciones; estos ventiladores hacen circular, de manera mecánica, el aire desde 
los accesos hasta las cámaras de ventilación (ubicadas en los extremos). Ya están 
implementados en las estaciones “La Moneda”, “Los Héroes” y “Universidad de Chile”. 
Estos aparatos, con una inversión aproximada de $640 millones, están siendo 
instalados en las estaciones “Baquedano” y “Santa Lucía”, puesto que, el tramo central 
de la Línea 1 (entre “Estación Central” y “Tobalaba”) es donde se concentran las 
mayores diferencias de temperatura entre las estaciones y la superficie.  
Este calor además de ser un problema para el confort de los usuarios, es una fuente de 
energía constante y gratuita que no es aprovechada. 
1.2.2 Preguntas de investigación 
Teniendo en cuenta los antecedentes anteriormente descritos, surgen las 
siguientes preguntas de investigación. 
 ¿Es posible disminuir la temperatura interior de las estaciones, hasta lograr un 
Confort Térmico, sin la necesidad de impulsión mecánica? 
 ¿Cuál es la ubicación más eficiente para instalar los ductos de extracción del aire 
caliente producido? 
 ¿Es posible su uso como medio de calefacción para estructuras cercanas en 
superficie? 
1.2.3 Relevancia y justificación 
En el transporte público subterráneo (Metro® de Santiago), se hace necesario 
contar con una política de extracción del aire utilizado, o ventilación higiénica, para 
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evitar el traspaso de enfermedades. Organismos internacionales como la  American 
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc (ASHRAE), 
establecen parámetros y dan recomendaciones respecto a la calidad del aire y la 
frecuencia con que debe ser renovado por completo el aire dentro de construcciones 
habitadas. Estas recomendaciones tienen como finalidad mejorar la higiene dentro de 
los espacios, para evitar el síndrome del edificio enfermo (SEE). La Organización 
Mundial de la Salud (OMS) ha identificado  un conjunto de enfermedades originadas o 
estimuladas por la contaminación del aire en estos espacios cerrados, enfermedades 
originadas principalmente por la falta de renovación del aire dentro de las 
construcciones. 
Los síntomas más comunes de estas enfermedades son (DNI 2012; Nch432): 
 Irritaciones de ojos, nariz y garganta 
 Sensación de sequedad en membranas, mucosas y piel 
 Ronquera 
 Respiración dificultosa 
 Eritemas 
 Comezón 
 Hipersensibilidades inespecíficas 
 Náuseas, mareos y vértigos 
 Dolor de cabeza 
 Fatiga mental 
 Elevada incidencia de infecciones respiratorias y resfriados 
Estos síntomas pueden tener muy diversos orígenes. Los propios ocupantes pueden 
ser una de las fuentes más importantes ya que el ser humano produce de forma natural 
dióxido de carbono (CO2), vapor de agua, partículas y aerosoles biológicos. 
Los materiales de construcción y decoración del edificio así como los muebles y demás 
elementos pueden también ser la causa de la presencia en el aire de compuestos, tales 
como, formaldehído, vapores orgánicos, polvos y fibras (asbestos, vidrio, textiles). 
Productos de limpieza, desodorantes y maquinaria, liberan químicos y ozono en 
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ambiente. Por otra parte, el sistema de frenado y aceleración del tren produce un 
desgaste de neumáticos y frenos, con lo cual se libera material particulado al interior de 
la estación. 
El polvo presente en el aire interior está formado por partículas tanto orgánicas como 
inorgánicas, muchas de las cuales pueden clasificarse como fibras. El polvo total 
dependerá de la ventilación, la limpieza y la actividad en la zona. 
Los contaminantes biológicos pueden ser responsables de enfermedades infecciosas y 
también de alergias. Hay que considerar los posibles efectos de bacterias, virus, 
hongos, ácaros, etc. (Ming 2011; Suecia especializados 2011) 
Por otra parte, el aumento en la afluencia de público dentro de estaciones de Metro®, 
genera una incomodidad por parte de los usuarios debido a la falta de confort térmico. 
Con la utilización del calor metabólico producido en instalaciones de Metro®, se 
aprovecharía un recurso abundante en estaciones subterráneas. Así, la extracción del 
calor en exceso, sería una solución a un problema que aqueja a Metro® desde la 
implementación de Transantiago® y generaría una nueva fuente de energía renovable.  
Finalmente, con la finalidad de solucionar los inconvenientes de confort térmico y la 
falta de ventilación higiénica, se plantean distintos objetivos a cumplir. 
1.3. Objetivo de investigación 
Con la finalidad de encontrar una solución a las preguntas de investigación 
propuestas con anterioridad, en el siguiente punto, se abordan los objetivos, tanto el 
general como los específicos, con los cuales se pretende dar una solución al problema. 
1.3.1. Objetivo general 
Disminuir la temperatura de Metro® en sus estaciones subterráneas hasta 
alcanzar el confort térmico con la instalación de ductos para ventilación desde el interior 
de la estación y sin la necesidad de ventilación mecánica. 
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1.3.2. Objetivos específicos 
 Determinar la  factibilidad de lograr un Confort Térmico en la estación “Pedro de 
Valdivia” solo con la utilización de la ventilación natural. 
 Ubicar puntos óptimos de captación, para la instalación del sistema de  
ventilación. 
 Analizar la factibilidad de calefaccionar una construcción de superficie solo con el 
calor extraído desde la estación. 
A fin de cumplir con los objetivos de investigación, es necesario contar con una base 
teórica que ayude a abordar dichos problemas, la cual es tratada en el siguiente 
capítulo.  
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2. MARCO TEORICO 
La valoración del confort térmico reviste cada día mayor importancia, ya que el 
porcentaje de trabajadores que desarrollan su actividad en el sector de oficinas va en 
aumento (hospitales, tiendas, etc.). En éstos, las situaciones de estrés térmico no sólo 
se dan de forma excepcional sino permanentemente durante la jornada laboral. Como 
una respuesta a este inconveniente, desde los años 80 se han buscado soluciones para 
este problema. Arquitectos como Baruch Givoni, (basado en estudios realizados a 
voluntarios) han propuesto rangos de comodidad o “confort térmico”. Para la 
construcción de estos gráficos, se han usado  voluntarios que han sido expuestos a 
distintos niveles de humedad relativa y temperatura, quienes  luego han expresado su 
nivel de comodidad y los rangos de temperatura en que podían realizar sus labores 
diarias sin presentar ningún malestar producto de las temperaturas. Givoni creó 
gráficos, como el que se expone a continuación (gráfico N°2.1), donde se muestran 
rangos en los cuales se alcanzaría confort térmico para la mayoría de los usuarios del 
inmueble (Givoni 1998; ONG 2011). 
 
Gráfico N°2.1: Zona de confort térmico  [Fuente: “Man, Climate and Architecture”.1998] 
 
El confort térmico puede definirse como la manifestación subjetiva de la conformidad o 
satisfacción con el ambiente térmico existente y está directamente relacionado con el 
balance térmico del cuerpo humano. En caso de no encontrarse en un balance, el 
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cuerpo humano utiliza distintas formas para liberar el calor en exceso, hasta llegar al 
equilibrio térmico (Domínguez 1939; Givoni 1998;Nch 432; ONG 2011).  
2.1 Intercambio térmico entre el cuerpo humano y el ambiente  
El cuerpo humano posee una temperatura ideal de funcionamiento; como calor 
interior del cuerpo, una temperatura de 37°C, y, a nivel cutáneo, cercano a los 34 °C. 
Cualquier incremento o disminución de la temperatura fuera de estos niveles producirá 
una sensación de “calor” o “frío”, según corresponda (DNM 2011). 
Los mecanismos que utiliza el cuerpo humano para adaptarse a los cambios de 
temperatura en el ambiente son, principalmente: 
1. Variación de la sección de los vasos que conducen la sangre a la piel. Mediante 
este mecanismo el cuerpo regula el flujo de sangre a los tejidos cutáneos y, por 
lo tanto, el calor que transporta, variando consecuentemente la temperatura 
media cutánea. 
2. Variación de la sección de los poros, con lo cual el cuerpo controla la cantidad de 
agua que puede fluir a través de la piel, la que al evaporarse extrae calor del 
cuerpo. 
Esta liberación de calor se realizará hasta que el cuerpo alcance un balance térmico. 
Los diversos términos que representan este intercambio pueden expresarse 
analíticamente en función de los parámetros que gobiernan los distintos procesos que 
generan estos intercambios de calor. Estas variables pueden ser de tipo ambiental, 
como las temperaturas del aire, la humedad relativa y la velocidad del aire; o bien de 
carácter operativo, ligado a los ocupantes, como el tipo de actividad y la vestimenta. 
Este intercambio de calor con el ambiente se produce por cuatro mecanismos distintos 
(Kreith 1981; Kreith 1986; Wit 1995) 
Transferencia por conducción: Calor hacia todo aquello que esté en contacto 
directo con el cuerpo desnudo o vestido.  
Transferencia por convección: Calor del cuerpo hacia el aire en movimiento que 
lo rodea. 
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Transferencia por radiación: Calor bajo la forma de energía radiante hacia todos 
los objetos o personas que lo rodean. 
Transferencia por evapo-transpiración: Calor latente por cambio de fase 
por evaporación del sudor o por la respiración hacia el aire que rodea el cuerpo y que 
incorpora vapor de agua por este proceso. 
El confort térmico dependerá de parámetros como la edad, etnia, aclimatación, 
contextura corporal, tipo de actividad, situación geográfica y sexo del individuo, como 
también de condiciones personales del individuo, como la expectativa del lugar y 
respuesta a las sensaciones. En la figura N°2.1, se muestra aproximadamente, la 
participación típica de cada mecanismo de transferencia de calor (Gob. Chile 2012, Wit 
1995). 
 
Figura N°2.1: Transferencia de calor en individuos [Fuente: Descripción del ambiente energético en el espacio administrativo,2002] 
 
 
Entre las distintas formas de traspaso de energía, el fenómeno de convección es el 
mecanismo de transferencia de calor más importante para la ventilación natural. 
La velocidad de transferencia de calor por convección siempre es proporcional a la 
diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. Este hecho se modela 
matemáticamente mediante la Ley de Enfriamiento de Newton (2.1) (Chavez 2002). 
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Donde ∆T es la diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie. La influencia 
de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo se cuantifica en el coeficiente 
de película o coeficiente de transferencia de calor por convección h y, A, es el área de 
contacto, o interacción, entre la superficie y el fluido que la recorre. El coeficiente (h), se 
determina de manera empírica partiendo de su forma a dimensional dada por el  
número de Nusselt, el cual representa la relación que existe entre el calor transferido 
por convección a través del fluido y el que se transferiría si sólo existiese conducción, 
siendo de muy difícil determinación. Para una persona desnuda, se puede utilizar el 
valor medio h= 7,1x10-3  Watt/m2/K (Department 2009).  
Esta transferencia de calor se realizará hasta que el cuerpo alcance un balance térmico 
con el ambiente (2). Para el intercambio de calor Fanger ha formulado la siguiente 
ecuación de balance (Kreith 1981; Kreith 1986).  
H - ESW - TS = S ± k (2.2)  
Donde, k el calor ganado o perdido por conducción hacia la vestimenta. Según esta 
ecuación, S distinto de cero, será el calor perdido o ganado por el cuerpo. Esta 
ecuación, a su vez, dependerá de la energía liberada por el proceso de transpiración 
(ESW), la temperatura cutánea (TS) y H, que es el calor interno a disipar, el cual 
dependerá de la actividad a realizar o de H/Adu. Adu es el área cutánea por donde es 
liberado el calor (ver tabla N°2.1). Para una persona sentada se ha medido una 
liberación promedio de 58 [W/m2] o 1 [Met]. Se ha medido que la mínima energía 
liberada por un cuerpo para mantenerse con vida (producida por los órganos internos) 
es alrededor de 46[W/m2] o 0,8[Met] 
Para calcular el área cutánea que libera calor, Fager ha desarrollado la siguiente 
fórmula (3) para su cálculo (Kreith 1981; Kreith 1986; Wit 1995). 
Adu= 0.202 m
0.425 h0.725(2.3) 
Donde, m es el peso del individuo [kg] y h la altura [m]. 
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Fanger encontró que las correlaciones para obtener los valores que deben asumir las 
magnitudes de las cuales dependen las sensaciones de calor y frío, ESW (5) y TS(4), 
para alcanzar una sensación de bienestar, tienen la siguiente forma (Kreith 1981; Kreith 
1986; Wit 1995): 
TS=35.7-0,032(H/ Adu) (2.4) 
ESW=0,42 Adu(H/ Adu-50) (2.5) 
Finalmente, el tipo de vestimenta afectará la velocidad con la cual se libera la energía al 
ambiente, especialmente en los fenómenos de conducción, radiación y evapo-
transpiración. Son muchas las investigaciones realizadas donde se ha llegado a obtener 
valores para la resistencia (Rcl) [m2°C/W] y para la conductancia (k), según el nivel de 
arropamiento (Kreith 1981; Kreith 1986). La unidad de medida más utilizada es el “clo”, 
donde 1 clo es igual a 0,16 [m2°C/W], que es equivalente a un traje de oficinista, es 
decir, ropa interior corta, traje completo, camisa y corbata, sin tomar en cuenta la 
resistencia superficial entre la ropa y el aire de contacto. Según el modelo, 1 Clo se 
define como el aislamiento necesario para mantener confortable a una persona que 
realiza una actividad sedentaria (60 W/m2). La conductancia (k), depende a su vez del 
índice de abrigo (Icl), que se muestra en la tabla N° 2.2, el cual representa la resistencia 
térmica de la ropa y se obtiene empíricamente.     
Tabla N°2. 1: Tasa metabólica por unidad de superficie cutánea  
 
Actividad W/m2 Met 
Recostado 46,00 0,80 
Sentado 58,00 1,00 
Parado, relajado 70,00 1,20 
Actividad sedentaria (oficina, escuela, etc.) 70,00 1,20 
Actividad de pie (laboratorio, compras, etc.) 93,00 1,20 
Actividad media (trabajo talleres, maquinaria pesada, etc.) 116,00 2,80 
Actividad deportiva 400,00 6,80 
 
 
Fuente :Yarke, 2005 
* Considerando un Adu= 1,82[m2] 
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Tabla N°2.2: Índice de abrigo (Icl) 
 
Tipo vestimenta m2°C/W Clo 
Cuerpo desnudo 0,000 0,000 
Traje de baño 0,200 0,100 
Ropa clima tropical  (camiseta, short y sandalias) 0,045 0,300 
Ropa trabajo liviano (camisa, pantalón y zapatos) 0,110 0,700 
Ropa de invierno (camisa, saco de abrigo y zapatos) 0,230 1,500 
 
 
Fuente :Yarke, 2005 
 
Por distintas razones, el estado microclimático que da lugar al confort térmico no 
siempre es posible. En muchas ocasiones, las situaciones en que los trabajadores 
manifiestan su disconformidad con el ambiente térmico no son suficientemente 
agresivas como para dar lugar a daños para la salud. 
Ello no impide, sin embargo, que los parámetros térmicos puedan ser modificados para 
generar una sensación de bienestar en los usuarios, contribuyendo de forma notable al 
aumento de la eficiencia, en comparación a una situación de disconformidad térmica y 
productividad de los operarios del inmueble. 
El método tradicionalmente usado es el enfriamiento y posterior distribución del aire en 
los inmuebles, mediante aire acondicionado o extractores de aire. Estos son sistemas 
mecánicos, los cuales adecúan el aire interior a una situación de confort. 
Sin embargo, como medida de ahorro de energía, a través del tiempo se ha 
desarrollado otro método: la ventilación natural, la cual sin la necesidad de impulsión 
mecánica y haciendo uso de la geometría y diferencias de presiones en el interior del 
inmueble, hacen circular aire a través del mismo. 
2.2. Ventilación natural 
El fenómeno de ventilación natural se produce, generalmente, por el efecto 
combinado del viento y la diferencia de temperatura dentro de la estructura. La 
ventilación (mecánica o natural), tiene básicamente dos objetivos; el primero es la 
ventilación higiénica, utilizada para evitar enfermedades producto a la acumulación de 
los gases que se generan en el interior del edificio o SEE. El segundo busca mejorar el 
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confort térmico dentro de los inmuebles y así evitar malestares producto de la 
temperatura (Domínguez 1939; Gob. Chile 2012; Wit 1995). 
2.2.1. Ventilación producida por el viento 
El viento es básicamente el movimiento de masas de aire, respecto a un punto 
específico de la tierra. El efecto de éste sobre una estructura está directamente 
relacionado con la forma y dirección de la misma (figura N°2.2), lo cual genera 
presiones positivas y negativas sobre sus paredes. En términos generales, las 
presiones son más altas en la fachada que se enfrenta al viento, o sea, el lado de 
barlovento del edificio (zona de presión positiva), y más bajas en el lado de sotavento y 
en el techo (zona de presión negativa o zona de succión). De esta forma se modela y 
tiende a manejar un flujo de aire dentro del edificio desde las aberturas a barlovento 
hacia las que están a sotavento. Dichas presiones, estimadas según la norma NCh 432 
of.1971, dependerán de la ubicación y altitud de la estructura (Gob Chile 2012; Wit 
1995).  
 
Figura N°2.2: Efecto de las presiones de viento sobre edificios [Fuente: Yarke, 2005] 
 
 
La diferencia de presión entre dos puntos de la envoltura de un edifico determina las 
potenciales fuerzas impulsoras para la ventilación cuando las aberturas están ubicadas 
en esos puntos. La contribución del viento sobre la diferencia de presión a través de 
una abertura exterior es calculada por la siguiente expresión (6). 
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Donde, Cp es el coeficiente de presión (a dimensional),   es la densidad del aire y U
2
 
es la velocidad del viento a la altura referida. 
La presión ejercida por el viento como forma de ventilación se puede utilizar de dos 
formas para ventilar la estructura (Gob. Chile 2012; Memoria Metro 2012; Wit 1995). 
Ventilación Unilateral: Esta suele ser la forma más simple de ventilación natural 
de un edificio e implica un solo ambiente, con lo cual proporciona solo una solución de 
ventilación local. La ventilación unilateral consiste en una  abertura(s) como una 
ventana o un dispositivo de ventilación, en una sola pared, donde el aire externo entra 
en la habitación y el aire interior sale por la misma abertura(s), u otra(s) situada en la 
misma pared, pero a una altura diferente (figura N° 2.3(a)). En comparación con las 
otras alternativas, ésta ofrece la solución de ventilación natural menos atractiva, sin 
embargo, en algunos casos se presenta como la única solución y suele ser común en 
edificios de oficinas. Se recomienda para la ventilación unilateral la utilización de 
ventanas con área de un vigésimo del área de la habitación, con altura de 1.5m y una 
profundidad máxima de la habitación de 2.5 veces la altura de piso a techo. 
 
Ventilación Cruzada: Sucede cuando el aire exterior entra por una o más aberturas 
situadas en un lado del ambiente o edificio y sale por una o más aberturas situadas al 
otro lado del mismo (figura N°2.3 (b)). Para que la ventilación sea lo más eficaz posible, 
las ventanas deben colocarse en fachadas opuestas, sin obstáculos entre ellas, y en 
fachadas que sean transversales a la dirección de los vientos dominantes. En días 
calurosos de verano, es eficaz ventilar durante la noche y cerrar durante el día. La 
ventilación cruzada suele proporcionar mayores velocidades de flujo de aire que la 
ventilación unilateral, sin embargo, depende directamente de la dirección del viento e 
intensidad. El viento ejerce presión sobre una de las fachadas (barlovento) y succión 
sobre la opuesta (sotavento). 
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Esta estrategia debe utilizarse con la combinación de ambientes sombreados para 
disminuir la temperatura del aire y una envolvente (muros y techos) cuya temperatura 
superficial sea semejante a la temperatura ambiente. Así, la posibilidad de ventilar los 
locales a lo largo del día funcionará mientras la temperatura exterior no supere los 30 a 
34ºC con una humedad relativa de 50 a 90%. Fuera de estos rangos la estrategia de 
ventilación cruzada pierde eficacia. 
En este método es posible utilizar una gran variedad de tipos de abertura, desde las 
pequeñas hasta grandes ventanas o puertas, pues el aire “barre” el espacio y tiene gran 
penetración en el edificio. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el tamaño de las 
aberturas influencia directamente el flujo de aire. La ventilación cruzada es indicada en 
espacios con una profundidad de 2.5 hasta 5 veces la altura de piso a techo. Su 
utilización es más común en edificios residenciales, aunque en los últimos años se 
puede encontrar cada vez más su aplicación en edificios de oficinas (Memoria Metro 
2012, Wit 1995).  
(a) (b) 
Ventilación unilateral Ventilación cruzada 
Figura N°2.3: Ventilación Producida por el viento [Fuente: “Estrategia de ventilación natural en edificios”,2010] 
 
2.2.2. Ventilación debido a efecto chimenea 
Esta transferencia de calor se produce entre el usuario y la corriente de aire que 
lo envuelve, lo cual provoca que el aire alrededor del individuo aumente su temperatura. 
El aire cálido asciende por sobre el más frio. Este movimiento de masas de aire con 
distinta temperatura y su interacción se debe básicamente a una disminución de 
densidad a medida que se produce un incremento en la temperatura de la masa de aire. 
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En un espacio cerrado, el aire caliente tiende a situarse en la parte de arriba y el frío en 
la de abajo. Si este espacio es amplio en altura, la diferencia de temperaturas entre la 
parte alta y la parte baja puede ser apreciable. Este fenómeno se denomina 
estratificación térmica. Dos habitaciones colocadas a diferentes alturas (pero 
comunicadas entre sí) participan de este fenómeno, provocando que la habitación alta 
esté siempre más cálida que la baja.  Este fenómeno de gradiente de presión es 
conocido como efecto chimenea. 
En otras palabras, las diferencias de temperatura entre el interior y exterior de un 
edificio y entre los diferentes espacios dentro del edificio producen las fuerzas de 
empuje que conducen el flujo de aire. 
Unos de los sistemas de ventilación por efecto chimenea más comunes son los 
conductos de aire en edificios que suelen atender a los baños. Bien planeado, la 
presión negativa (succión) en la cobertura del edificio generada por el viento incrementa 
el efecto chimenea y provoca grandes flujos de aire en el conducto. Otra utilización de 
este método es en edificios con atrio central común, donde este efecto de succión 
descrito puede ser incrementado con el calor solar incidente y ser aprovechado para 
crear ventilación a todos los ambientes alrededor del atrio con relativa independencia 
de la dirección del viento (Gob. Chile 2012; Wit 1995). 
2.2.3. Uso combinado efecto chimenea y viento 
Como se ha visto anteriormente, la ventilación natural es inducida básicamente 
por gradientes de flujos de aire y las diferencias de presión. Estas se generan por dos 
fuentes: flujo externo del viento (fuerza debida al viento) y gradientes de temperatura 
entre el aire exterior e interior (fuerza térmica). Cada una de las fuerzas puede tener 
distinta dirección dependiendo de la acción del viento. El gradiente de presiones a 
través de una abertura, es la suma algebraica de las diferencias de presión generadas 
por cada fuente de viento por separado y el gradiente de temperatura. 
La ventilación por efecto chimenea (en condiciones adecuadas y con un diseño 
apropiado) utilizada conjuntamente con las presiones generadas por el viento (como se 
muestra en el esquema de la figura N°2.4), puede superar la gran limitación de la 
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simple ventilación cruzada y atender a las necesidades de edificios que requieren 
grandes flujos de aire, los cuales,  no podían ser atendidos solo con los otros métodos 
de ventilación natural. 
 
Figura N°2.4: Efecto combinado ventilación natural [Fuente: “man, climate and architecture” ,1998] 
 
 
Si bien el confort térmico es pensado para lugares donde los individuos realicen sus 
actividades diarias y permanezcan largos periodos de tiempo (vivienda y oficinas), la 
sensación de disconformidad térmica y todos los problemas que esta acarrea, se ve 
presente en todos los lugares cerrados en los que no exista una correcta ventilación. Es 
por ello que, por ejemplo, túneles, sótanos, o medios de transporte como estaciones de 
ferrocarril subterráneas, también se ven afectados por estos problemas. Es en este 
último caso, donde problemas de confort térmico, son una molestia en constante 
aumento para los usuarios de estaciones de ferrocarril subterráneas (Gob. Chile 2012; 
Wit 1995). 
 
Como solución a este problema además de los métodos mecánicos tradicionales, 
existen soluciones especialmente diseñada para este tipo de recintos.  
2.3. Ventilación en túneles 
A la fecha existen diversos sistemas de ventilación de túneles (carreteros, 
ferroviarios, de transporte de mineral, otros), desarrollados y operados a nivel global. 
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Entre las distintas alternativas para la ventilación en estaciones ferroviarias 
subterráneas, tres de ellas son las más utilizadas (Collieu 1997; Givoni 1998). 
 
Ventilación Transversal: Se abastece mediante un conjunto de rejillas de inyección de 
aire fresco conectadas al túnel. Dicho sistema (para efectos de extracción de aire 
contaminado desde el interior del túnel), es complementado con las aperturas 
correspondientes a los accesos a la estación, las cuales permiten una circulación y 
renovación del aire interior. Tanto los circuitos de inyección de aire fresco como los 
circuitos de extracción de aire contaminado, requieren de  un ventilador inyector y 
extractor (Givoni 1998;Make 2010). 
 
Ventilación longitudinal: Se constituye a base de aperturas en los extremos de 
túneles o estaciones de ferroviarias. Consiste en la extracción e incorporación (ya sea 
mecánica o natural) de aire al interior de la estación subterránea. Para esto se utiliza, 
generalmente, una combinación entre los fenómenos de convección térmica (ventilación 
natural) y ventiladores de extracción forzada (ventilación mecánica). En el caso 
particular de estaciones ferroviarias subterráneas o túneles carreteros, a estos 
fenómenos se adiciona el aporte producido por la masa de aire trasladada por el 
movimiento de vagones del ferrocarril o automóviles (según corresponda), en el también 
llamado efecto pistón (Collieu 1977; Fort 2002). 
 
Efecto pistón: Este es un fenómeno utilizado para ventilar túneles de tren subterráneo. 
Se produce cuando un tren pasa a través de un túnel y empuja el aire que hay delante 
de él hacia la torre de ventilación más cercana y succiona el aire hacia el túnel, desde la 
torre de ventilación más cercana (que se encuentre detrás del tren). El impacto que éste 
tendrá dentro de la estación, dependerá de un parámetro que mide de manera indirecta 
la magnitud de las presiones que se generan frente al tren por el efecto pistón, se trata 
del coeficiente de bloqueo. Éste coeficiente, es la relación entre el área del vagón y el 
área del túnel. Cuanto mayor es el coeficiente de bloqueo, más área del túnel es 
ocupada y mayores son las presiones generadas y las corrientes en la boca de los 
túneles y/o andenes (para el caso particular de los ferrocarriles subterráneos). Este 
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fenómeno es despreciable, generalmente, con coeficientes de bloqueo inferiores a 0,4 
(Collieu 1977; Fort 2002; Givoni 1998). 
En un tren, la resistencia al avance de los trenes provocada por el efecto pistón debe 
ser reducida al máximo, con el fin de aumentar la velocidad del tren,  reducir los gastos 
de energía, el calentamiento de la estructura y limitar la amplitud de la sobre presión y 
depresiones soportadas por el usuario. Se tendrán en cuenta estos efectos a la hora de 
diseñar la configuración transversal y longitudinal del túnel (Fort 2002; Givoni 1998). 
Cuando se produce un “efecto pistón” en un túnel a mucha velocidad (sonido), se 
produce una compresión del fluido, que deriva en una onda de choque que avanza 
delante del tren. Detrás, deja una bajada de presión que deriva en una onda de 
expansión. En trenes de velocidad “lenta” los efectos aerodinámicos de los vagones son 
despreciables hasta cierta velocidad máxima (difícilmente alcanzable si tienes que parar 
en muchas estaciones cada poco tiempo) (Collieru 1977; Fort 2002).  
Así como en diversas partes de mundo, Metro® de Santiago también ha experimentado 
problemas de confort térmico. Producto de ello ha implementado algunas medidas para 
intentar mitigar dicho problema: 
2.4. Ventiladores y mega ventiladores de extracción forzada  
Dentro de las medidas adoptadas por Metro® para combatir el calor dentro de 
sus estaciones, están los “ventiladores con aspersores”. Estos ventiladores disminuyen 
en 6°C la temperatura en un radio de alcance de 2 a 3 metros. Por otra parte están los  
“mega ventiladores de extracción forzada”, estos se instalan en los extremos de los 
andenes, conectados hacia el exterior por medio de las cámaras de ventilación. Su 
funcionamiento se basa en la impulsión de aire desde el exterior hacia los andenes. 
Este aire, a su vez, es expulsado por los accesos a mesanina. De esta forma, mediante 
el enfriamiento por convección, enfrían el interior de la estación. Se calcula que en 
promedio reduce la temperatura entre 3 a 5°C, durante día laboral (Ming-Tsun 2011). 
Estas medidas han sido aplicadas en otros trenes del mundo, tales como los de 
Toronto, Montreal, Nueva York, Boston, Ciudad de México  y Sao Pablo. 
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Si bien el exceso de calor en cualquier inmueble resulta una incomodidad para los 
usuarios del mismo, el aire caliente desechado puede llegar a ser una fuente de  
energía. Captando la totalidad o parte de dicho aire y extrayendo su energía, esta 
podría llegar a ser reutilizada. Esto ya está siendo aplicado en algunas estaciones de 
ferrocarriles subterráneos en el mundo (Dougan 2002). 
2.4.1. Reutilización calor metabólico  
Existe un caso en Rue Beaubourg, Francia, un edificio de oficinas donde se 
utiliza el calor metabólico como una fuente de energía para la calefacción. Fue durante 
la remodelación del edificio ubicado sobre la línea 11, específicamente, la estación de 
Rambuteau, donde por accidente descubrieron escaleras que dan directamente a una 
antigua rejilla de ventilación. Se logró mediante la utilización de bombas de calor, 
recoger la energía proveniente de la estación para precalentar el aire que ingresa al 
sistema de calefacción del edificio. El calor proveniente de la estación, con una 
temperatura que varía entre los 14 y 20° durante todo el año, permite el ahorro de 
alrededor de 15 [kWh / m²] por cada  80 [kWh / m²] de consumo (para cada una de las 
veinte unidades instaladas en el edificio). Esto se logra, ya que la fachada proporciona 
una buena aislación con respecto al exterior (Molsalve 2010; Dougan 2002; Jiménez 
2011). 
Por otra parte en Estocolmo, Suecia, el edificio Kungsbrohuset, aprovecha el flujo de 
aproximadamente 200mil personas diarias, en la estación central de Estocolmo. El 
sistema captura el calor en los respiraderos de la estación y lo utiliza para calentar el 
agua, que luego se bombea en los sistemas de calefacción de las oficinas. Se estima 
que el sistema puede proporcionar hasta un 15 por ciento del calentamiento requerido 
en la oficina prevista de 4.000 metros cuadrados. Esto, complementado con la 
utilización de bombas de calor geotérmicas (que aprovechan la inercia térmica 
generada por el subsuelo), cubren de manera importante las necesidades de 
calefacción de todo el edificio (Gougan 2002; La tercera 2011; Olgay 1954). 
Estos sistemas se están probando actualmente en Oslo (Noruega) y Austria, para una 
futura implementación. 
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Si bien el aire podría ser reutilizado para la calefacción, debido a que se trata de un aire 
viciado y, por lo tanto, en la mayoría de los casos no cumple con las normas de higiene 
que se requieren para la reutilización en un edificio de superficie, es necesaria la  
inclusión de un mecanismo que permita captar dicha energía y traspasarla a otro medio. 
Es aquí, donde la utilización de un intercambiador de calor, resulta fundamental para la 
captación de la energía. 
Un intercambiador de calor es un dispositivo diseñado para transferir calor entre dos 
medios que estén separados por una barrera, sin que estos entren en contacto. Si bien 
existen distintos tipos (flujo paralelo, flujo cruzado, contra flujo, etc.), la forma más 
efectiva y que genera el mejor aprovechamiento del calor; es la bomba de calor. 
Instalada en los ductos de escape de aire, podría aprovechar dicha energía. 
2.5. Bomba de calor 
Una bomba de calor es un aparato cuyo funcionamiento se basa en la 
termodinámica. Consiste en transportar energía en forma de calor de un ambiente (que 
puede ser aire, agua o suelo) a otro. Este proceso se genera a través del cambio de 
estado de gas a líquido de un fluido refrigerante, por medio de la temperatura ambiente 
y con ayuda de un compresor. Para lograr esta acción es necesario un aporte 
de trabajo acorde a la segunda ley de la termodinámica, según la cual, el calor se dirige 
de manera espontánea de un foco caliente a otro frío, y no al revés, hasta que sus 
temperaturas se igualen (Domínguez 1939; Jiménez 2011; Transantiago.cl 2012; Us 
Deparment 2009). 
El principio de funcionamiento de la bomba de calor se puede estructurar en 4 pasos 
(Figura N°2.5): 
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Figura N°2.5: Esquema funcionamiento bomba de calor [Fuente: http://www.caloryfrio.com/calefaccion-y-agua-caliente/bomba-de-calor.html ,2012] 
 
-       En el primer paso, el fluido refrigerante se encuentra a baja temperatura y a baja 
presión y, por lo tanto, en estado líquido. El aire aspirado del ambiente pasa a través 
del evaporador, donde el fluido refrigerante absorbe la temperatura del aire ambiente y 
cambia de estado. Al mismo tiempo, el aire es expulsado a una temperatura más baja. 
-       El fluido refrigerante llega al paso 2 en forma de vapor pero todavía a baja presión. 
Pasa a través del compresor  produciéndose un aumento de la presión con el 
consiguiente aumento de temperatura.  
-       Como resultado, se obtiene vapor en un estado elevado de energía. Este vapor 
situado en el paso 3 es el que circula por el condensador situado a lo largo del calderín 
donde va cediendo toda la energía al agua acumulada, volviendo así a estado líquido. 
-       En el último paso del proceso, el fluido refrigerante ya en estado líquido se hace 
pasar por la válvula de expansión para obtener de nuevo el fluido en sus condiciones 
iniciales, es decir,  a baja presión y a baja temperatura. De esta forma, se puede volver 
a iniciar el proceso. 
El rendimiento de una bomba de calor se mide en COP (Coefficient of preformance) y 
puede ser mayor que la unidad. Esto se debe a que en realidad se está moviendo calor 
usando energía (en lugar de producir calor), es decir, la energía aportada al sistema de 
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calefacción es superior a la utilizada para comprimir el líquido refrigerante, el cual 
transporta el calor. 
Utilizando los antecedentes teóricos vistos en este capítulo, es posible realizar una 
metodología para abordar y resolver el problema del confort térmico en estaciones 
subterráneas. Esta metodología se muestra en el siguiente capítulo. 
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3. METODOLOGIA 
La metodología usada para realizar el proyecto consiste en: 
1. Seleccionar una estación subterránea que no cumpla con los estándares de 
confort térmico. 
2. Modelar la estación seleccionada tal como se encuentra en funcionamiento 
actualmente. 
3. Seleccionar, entre todo el horario de funcionamiento y épocas de año, las 
horas en que se produce una mayor temperatura en el interior de la estación. 
4. Simular la estación, solo en el horario seleccionado, con las distintas 
alternativas de ventilación (ver punto N°3.3.2). 
5. Seleccionar, entre las alternativas de ventilación, la que permita alcanzar el 
confort térmico y extraer energía.  
6. Simular la alternativa de ventilación elegida para todo el periodo de 
funcionamiento y épocas del año. 
7. Medir la energía que se podría extraer y evaluar sus posibles usos. 
 
3.1. Estación objeto de estudio 
Para realizar el estudio y analizar la factibilidad de implementación del sistema 
de captación de calor, la estación de Metro® debe cumplir con algunos requisitos. Se 
tomarán en cuenta las siguientes consideraciones para la elección de la estación objeto 
de estudio: 
Confort térmico: Se debe elegir una estación que no cumpla con los estándares de 
confort térmico, es decir temperatura y humedad relativa. 
Geometría: Se debe escoger una estación que mantenga su geometría sin 
modificaciones, puesto que la ventilación natural es dependiente de la geometría de la 
construcción, por tanto, se debe optar por estaciones en las que no se contemplen 
futuros cambios en su forma, tamaño o distribución interior.  
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Pérdidas de la energía generada: Para maximizar el  aprovechamiento del calor 
generado y extraído en las estaciones, se requiere que la fuente captadora de calor y el 
edificio receptor de dicha energía, se encuentren a la menor distancia posible, para 
aminorar las pérdidas entre dichos puntos. 
Con estas consideraciones, se procede a elegir la estación objeto de estudio. 
Actualmente, la red de metro cuenta con 108 estaciones, divididas en 5 “líneas”, de las 
cuales, la “línea 1”, es la que ha registrado las mayores temperaturas. Específicamente, 
según estudios realizados por Metro®, las estaciones entre “Estación Central” y 
“Tobalaba” (14 estaciones), son las que presentan las mayores temperaturas durante el 
día. De estas 14 estaciones, en el tramo entre “Manuel Montt” y “Los Leones”, que se 
sitúa bajo el bandejón central entre las calles Providencia y Nueva Providencia,  se 
encuentra una gran concentración de edificios y, por lo tanto, la menor distancia entre 
emisor y receptor de energía; es por ello que se opta por este tramo.  
Entre estas estaciones, “Los Leones” sufrirá diversas modificaciones a mediano y corto 
plazo, debido a que ésta será el punto de conexión con la nueva línea 6, afectando las 
estaciones colindantes con un aumento en el  flujo de pasajeros.  
Para este trabajo, se ha logrado tener acceso a la información de la estación “Pedro de 
Valdivia”, la cual sufrirá un aumento en la cantidad de pasajeros, por la incorporación de 
la línea 6. Además, dicha estación no contempla futuras modificaciones en su 
geometría, está bajo el bandejón central de la calle Providencia, por lo que su distancia 
a los edificios que pueden ser beneficiados es suficientemente corta y, no cumple con 
los estándares de confort térmico. De lo anteriormente expuesto, la estación “Pedro de 
Valdivia” cumple con los requisitos de selección para el caso de estudio. 
La estación “Pedro de Valdivia”, es una estación ferroviaria subterránea (ver figura 
N°3.2), que forma parte de la Línea 1 de la red del  Metro® de Santiago. Se encuentra 
entre las estaciones Manuel Montt y Los Leones, bajo Avenida once de Septiembre 
(figura N°3.1). Inaugurada en el 31 de agosto 1980, cuenta con un flujo de dos vías y 
dos andenes ubicados en paralelo al lado norte y sur de la estación. 
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Esta posee 5 accesos superficiales, ubicados en:  
 Avenida Nueva providencia, entre Marchant Pereira y Carlos Antúnez (figura 
N°3.3 (a)). 
 Avenida Nueva Providencia entre Avenida Pedro de Valdivia y Marchant Pereira 
(figura N°3.3 (b)). 
 Avenida Providencia, esquina Monseñor Sótero Sanz (figura N°3.4). 
 Avenida Providencia, esquina La Concepción (figura N°3.5 (b)).  
 Avenida Providencia, esquina Marchant Pereira (Calzada Norte, figura N°3.5 (a)). 
Estos accesos convergen en dos entradas que conectan la superficie con el nivel 
mesanina (2,4 metros de alto y 4,8 metros de ancho), ubicadas al lado norte y sur  de la 
estación. 
 
Figura N°3.1: Plano general emplazamiento estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: http://www.metrosantiago.cl/estacion/pedro-de-valdivia, 2012] 
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Figura N°3.2: Ubicación estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
    
                                                   (a)                                                                                                                     (b) 
Figura N°3.3: Accesos Sur estación “Pedro de Valdivia”   [Fuente: Elaboración Propia,2013] 
(a) Avenida Nueva Providencia entre Avenida Pedro de Valdivia y Marchant Pereira 
(b) Avenida Nueva Providencia, entre Marchant Pereira y Carlos Antúnez 
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Figura N°3.4: Acceso bandejón central avenida Providencia, “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
    
                                (a)                                                                                                                                          (b) 
Figura N°3.5: Acceso Norte estación “Pedro de Valdivia” 
 
(a) Avenida Providencia, esquina Marchant Pereira (Calzada Norte) 
(b) Avenida Providencia, esquina La Concepción 
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El horario de funcionamiento los 365 días del año, se aprecia en la tabla N°3.1. 
Tabla N°3.1: Horario funcionamiento Línea 1 
 
Día Apertura estación Apertura boletería Cierre boletería Cierre estación 
Lunes a Viernes 5:50 6:00 23:00 23:25 
Sábados 6:30 6:30 23:00 23:24 
Domingos y Festivos 9:00 9:00 23:00 23:01 
 
 
Fuente: http://www.metrosantiago.cl/estacion/pedro-de-valdivia , 2012 
3.2. Descripción del proyecto 
La estación “Pedro de Valdivia”, con una profundidad de 11,2 metros (ver figura 
N°3.6), una pendiente de 2 % (de poniente a oriente), un largo total de 135 metros y un 
ancho de 13,8 metros (figuras N° 3.6 y 3.7),  está compuesta por los niveles de 
mesanina o boleterías, andén, y riel o bajo andén. El nivel mesanina, está formado por 
una losa de 20 [cm] de espesor con dimensiones de 21,1 metros de ancho y 23 metros 
de largo (figura N° 3.7). Este nivel, está a 3,51 metros sobre los andenes. Los niveles 
mesanina y andén se conectan entre sí mediante dos escaleras de 7 metros de largo. 
En los extremos de la estación, existen dos túneles de 7,4 metros de ancho y 4,4 
metros de alto, cada uno (figura N°3.8), y, sobre estos, una cámara de ventilación de 
7,4 metros de ancho y 3 metros de alto. 
 
Figura N°3.6: Corte oriente estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
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Figura N°3.7: Planta nivel mesanina [Fuente: Metro de Santiago,2012] 
 
  
   
Figura N°3.8: Planta nivel anden estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
 
La cubierta está soportada por 120 vigas, con un espaciamiento que va desde los 60 a 
90[cm] (figura N°3.9, 3.10 y 3.11). Sobre las vigas se encuentra la calzada de la 
avenida Nueva Providencia, la cual posee un espesor que va desde los 60 a 160 [cm]. 
La separación entre andenes es de aproximadamente 5,7 metros. 
   
Figura N°3.9: Nivel mesanina estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
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Figura N°3.10: Túnel estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura N°3.11: Cubierta estación “Pedro de Valdivia” 
(a)Vigas de cubierta estación. 
(b) Espaciamiento vigas de cubierta 
Por los túneles circulan trenes de hasta 9 carros, de 15,8 metros de largo, 3,2 metros de 
alto y 2,6 metros de ancho (figura N°3.12, 3.13). Soportados cada uno sobre 8 
neumáticos. Con  una frecuencia aproximada de 120 segundos en horario punta.  
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Figura N°3.12: Esquema vagón Metro® [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
 
 
   
Figura N°3.13: Tren Metro®, estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Metro® de Santiago,2012] 
 
 
3.2.1. Ubicación y región climática 
La estación “Pedro de Valdivia” se sitúa a una latitud sur  S 33°25'30.70" y longitud  
oeste O 70°36'47.85", a 617 metros sobre el nivel del mar, en la ciudad de Santiago-
Chile. Se ubica bajo la Avenida Nueva Providencia, en la comuna de Providencia, entre 
las calles Carlos Antúnez (al poniente) y Pedro de Valdivia (al oriente). 
El clima de la ciudad de Santiago corresponde a un clima templado-cálido con lluvias 
invernales y estación seca prolongada, más conocido como clima mediterráneo 
continentalizado. 
Cuenta con la concentración de cerca del 80% de las precipitaciones durante los meses 
del invierno austral (mayo a septiembre), variando entre 50 y 80 mm de agua caída 
entre estos meses. Dicha cantidad contrasta con las cifras de los meses 
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correspondientes a una estación muy seca, producida por un 
dominio anticiclónico ininterrumpido por cerca de siete u ocho meses, principalmente 
durante los meses de verano, entre diciembre y marzo. En esta estación, el agua caída 
no supera en promedio los 4 mm. Estas precipitaciones son compuestas únicamente 
por lluvia, debido a que la cota de nieve ronda normalmente los 2100 msnm en invierno 
y baja raramente de los 1500 msnm. Las nevadas afectan de manera ocasional a la 
urbe. 
En cuanto a las temperaturas, éstas varían a lo largo del año, pasando de una media de 
20 °C durante enero a 8 °C durante junio y julio. En el verano, Santiago es caluroso, 
con temperaturas que sobrepasan los 30 °C, con un máximo histórico de 37,2 °C 
en 1915, mientras que las noches suelen ser agradables y levemente frescas bajando 
ligeramente de los 15 °C. Por su parte, en los meses de otoño e invierno, la 
temperatura desciende y se sitúa algo más bajo de los 10 °C, o incluso baja levemente 
de los 0 °C, especialmente durante la madrugada, con un mínimo histórico de -6,8 °C 
en 1976. 
3.2.2. Materiales Constructivos 
La estructura está compuesta (en su obra gruesa) por muros de hormigón armado 
de 50 cm de espesor; sobre estos se instalan dos tipos de cubiertas:  
 En sector de andenes y bajo nivel mesanina, se observan tres franjas de 
aproximadamente uno a dos metros de ancho, formadas por cerámicos de tres 
colores distintos (blanco, azul y anaranjado), como se muestra en la figura 
N°3.14.  
 En el sector de escaleras se encuentra una estructura de metal que cubre una 
superficie total de 170 m2, sobre la cual se aplica una pintura a base de esmalte, 
que corresponde a la obra de arte “La ciudad”, de Henrique Zamudio (figura 
N°3.15).  
El piso, a lo largo de todo el andén y nivel mesanina, es de cerámica texturada. La 
cubierta está soportada por vigas de hormigón armado a lo largo de toda su extensión. 
Sobre los andenes norte y sur (sector poniente y oriente), estas vigas están cubiertas 
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por una estructura metálica, sobre la cual se instalan  vitrales de vidrio y fibro-cemento, 
con fijaciones de cobre y estaño, en una extensión total de 900 m2, que soporta la obra 
de arte “El cielo”, de Juan Santiago Tapia (figura N°3.16). 
 
Figura N°3.14: Diseño cerámica muro estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia 2012] 
 
 
 
Figura N°3.15: Estructura “La ciudad”, estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia 2012] 
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Figura N°3.16: Estructura “El cielo”, estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia 2012] 
 
 
3.3. Implementación de la ventilación natural 
A fin de utilizar la ventilación natural para solucionar el problema del confort 
térmico, se debe conocer el comportamiento del flujo de aire en el interior de la 
estación. La correcta ubicación de ductos de ventilación es la base y fundamento de 
este tipo de ventilación. Para poder predecir y controlar el movimiento de masa de aire 
que se producirá dentro de la estructura (debido a la geometría, ubicación de las 
entradas y salidas para la ventilación), es necesario el uso de ecuaciones de 
continuidad, balance de masa y dinámica de fluidos.  
En la actualidad, dichos cálculos se realizan, principalmente, con programas 
computacionales o software de dinámica de fluidos computacional (CFD), diseñados 
especialmente para el análisis del movimiento y comportamiento de masas de aire. 
El uso de este tipo de software es considerado una herramienta muy especializada y 
requiere de un elevado conocimiento de la materia. En el último tiempo, ha existido una 
masificación en el uso de este tipo de software, la cual se debe, principalmente, al 
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aumento en la capacidad de procesamiento de datos en los computadores actuales, lo 
que ha llevado a los diseñadores a crear software más amigables y fáciles de usar 
(Treybal 1988).  
Para este proyecto, se ha optado por la utilización del programa Design Builder. Esto 
debido, principalmente, a que es un software que permite recrear diversas situaciones 
ambientales en distintas épocas del año, así como también variar horarios de uso y 
adecuar los materiales constructivos para lograr la mayor similitud posible. Además, 
entrega un análisis térmico que permite realizar una modelación de la dinámica de 
fluidos (CFD) en interior del recinto, lo cual es imprescindible a la hora de analizar el 
comportamiento del aire en el interior de la estación. Finalmente, debido a que es un 
programa que cuenta con versiones de evaluación, está al alcance de estudiantes para 
su utilización.  
3.3.1. Simulaciones computacionales   
El proceso de mejoramiento en las condiciones del confort térmico dentro de la 
estación, se realizará mediante la instalación de ductos de ventilación. Para obtener 
una disminución en la temperatura, se estudiará la implementación de la ventilación 
cruzada y/o el efecto chimenea (ver capítulo N° 2.2), tal como se detalla a continuación:  
 La ventilación cruzada es un flujo de aire que circula en el interior del inmueble y, 
mediante el enfriamiento por convección, reduce la temperatura. Para maximizar 
este efecto se simulará la instalación de ductos en las zonas donde se produzca 
el mayor flujo de aire en el interior de la estación.  
 El efecto chimenea  consiste en el aprovechamiento de las diferencias de presión 
en el interior del inmueble, es decir, maximizar la extracción de aire caliente 
mediante el efecto chimenea. Se simulará la instalación de los ductos en los 
puntos donde se registre la mayor concentración del calor en el interior de la 
estación. 
 
Por otra parte, para poder aprovechar el calor emitido en el interior de la estación de 
Metro®, se evaluará la instalación de los ductos en una ubicación propicia para extraer 
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energía en forma de calor. Con todas estas observaciones se opta por la siguiente 
metodología para la instalación de los ductos:   
 
3.3.2. Ductos de extracción  
La ubicación de los ductos encargados de la ventilación estará condicionada por 
dos factores. El primero de ellos, es la ubicación de la obra de “Metro Arte®”, la cual 
hace inutilizable los extremos oriente y poniente de la cubierta. El segundo implica que, 
para minimizar las pérdidas fricciónales, los ductos se deben instalar verticalmente 
desde el interior de la estación hasta su escape en la superficie. 
Por todo lo anterior, se opta por instalar los ductos  de ventilación en zonas que 
cumplan uno o más de los siguientes requisitos: 
 Verticalmente, donde se produzca el mayor flujo de aire en el interior de la 
estación.  
 
 Verticalmente sobre la fuente generadora de calor, que puede ser sobre 
andenes o riel. 
 
 Privilegiando la posible instalación de un intercambiador de calor en vereda 
peatonal. 
 
 Combinando (en caso de ser posible) la configuración más eficiente (que 
provoque la mayor disminución en la temperatura), con la instalación de 
intercambiadores de calor (ductos bajo la vereda peatonal). 
 
Para poder dar mayor fidelidad al modelo, se utilizará un flujo esperado de usuarios, tal 
como se muestra a continuación.  
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3.3.3. Flujo esperado 
Para cada uno los horarios en los cuales se medirá la estación (horario punta y 
valle), se ajustará  el modelo para obtener la mayor fidelidad posible con respecto al 
comportamiento real de los usuarios. 
En “horarios punta”, tanto el que se desarrolla entre las 7:00 y las 9:00Hrs y entre las 
18:01 y las 20:00Hrs, se utiliza la afluencia medida por Metro® de Santiago durante el 
periodo 2011, el cual es de 6,9  [personas/m2] (Tabla N°3.2).  
Por otra parte, para “Horario valle” no se cuenta con estadísticas confiables del flujo en 
la estación “Pedro de Valdivia”. Se opta por medir en terreno la densidad de personas 
en la estación; para esto se realiza un conteo entre los días 24 y 25 de octubre según la 
siguiente metodología:  
 Desde el nivel mesanina (mediante inspección visual), se calcula en promedio la 
cantidad de personas por metro cuadrado que se encuentran en el andén 
detenidas a la espera de abordar a los vagones de Metro®. 
 
 Una vez que los usuarios abordan al tren y este se va de la estación, se realiza 
un nuevo conteo de las personas detenidas en el andén. 
 
 Se repite el procedimiento cada vez que llega un nuevo tren a  la estación, desde 
las 9:00 a las 11:00Hrs y desde las 13:00 a las 16:00Hrs. 
 
 Para el día 24 de octubre solo se realizan mediciones del andén sur y el día 25 
de octubre solo del andén norte. 
 
 Para el área que se encuentra exactamente bajo el nivel mesanina, se estima 
una densidad promedio similar a la medida en el resto del andén. 
 
 No se incluirán los usuarios que transiten por el nivel mesanina. 
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 Se calcula una densidad para “horario valle”. 
Con todo lo anterior, se llega a un flujo aproximado de 4,9 [personas/m2].  
Tabla N°3.2: Resumen flujo esperado de pasajeros. 
 
Horario 
Densidad 
[personas/m2] 
Punta 1 6,9 
Valle 4,9 
Punta 2 6,9 
 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
Finalmente, se introducen los datos y la geometría de la estación en el programa 
Design Builder, tal como se muestra en el siguiente capítulo. 
3.4. Elaboración modelo computacional 
La elaboración del modelo tridimensional de la estación “Pedro de Valdivia” en el 
programa Design Builder se basó en los planos originales en formato  PDF y los 
archivos en formato CAD del proyecto de la estación, todos ellos proporcionados por 
Metro® de Santiago. Se intentaron ajustar  los datos  a los reales descritos en el 
apartado  N°3.2.2, sobre la estación objeto de estudio, con la finalidad de obtener la 
mayor veracidad posible en los resultados. A pesar de esto, no es posible considerar la 
interacción de los pasajeros que se produce entre la estación y los vagones que la 
recorrerán. Los factores que no se considerarán en el modelo son: 
 
 El flujo de pasajeros que aborden y desciendan de los vagones. Ya que Design 
Builder no incluye entre sus opciones el flujo de pasajeros, en grandes grupos, 
que entran o abandonan la estación y su correspondiente calor aportado o 
absorbido. 
 
 No se considerará el calor aportado por el sistema de aceleración y frenado de 
los trenes. Esto se debe a que esta fuente de calor no es constante,  varía en 
espacio y tiempo de aplicación. Por otra parte, no se han podido obtener 
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mediciones confiables. Por igual motivo, no se considerará la energía aportada 
por las máquinas que se encuentran tanto en boleterías y andenes.   
 
 El efecto pistón producido por los trenes al ingresar a la estación. Design Builder 
no considera grandes masas de aire que ingresen en forma variable y en 
intervalos de tiempo. Por otra parte, debido a la complejidad de la modelación de 
dicho efecto y que el coeficiente de bloqueo de la estación es cercano a 0,25, es 
posible su omisión. 
 
Debido a lo anterior,  no se incluirán en el modelo las aperturas hacia los túneles, ni la 
geometría de los trenes y vagones.  
 
El siguiente paso, es la modelación en 3 dimensiones de la estación (tal como se puede 
apreciar en las figuras N°3.17 y 3.18), reproduciendo tanto las dimensiones como la 
geometría del mismo. Sin embargo, se tomarán algunas consideraciones: 
 
 No es posible modelar escaleras en el programa, por lo cual, se utiliza un bloque 
de forma triangular que simula las escaleras (figura N°3.19).  
 
 A pesar de existir distintos tipos de recubrimiento interior (estructuras metálicas, 
pintura, porcelanatos y cerámicos de distintas formas,  dimensiones y 
porosidad), estos se unifican en una única cubierta de cerámica tanto para 
pisos, como para muros (figura N°3.20). 
 
 Debido a que Design Builder no considera construcciones subterráneas, la 
estación es modelada en la superficie  añadiendo, en muros y cubierta, una 
capa extra que simulará la aislación del suelo (con una conductividad térmica 
cercana a cero). Todo esto con el fin de evitar la influencia que podría tener el 
Sol en la estructura, ya sea enfriando o calentando las paredes, manteniendo 
así la inercia térmica de la estación.  
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 Por tratarse de una construcción subterránea, la influencia que ejerce el viento 
sobre la estación sólo se ve reflejada por el flujo de aire que entra y sale por 
escaleras y ductos de ventilación. Pero, debido a que la configuración del 
programa Design Builder fija como nivel de terreno el piso del primer bloque que 
se crea en el modelo; los accesos se encuentran, aproximadamente, a 9,2 
metros de altura, lo cual es incorrecto. A fin de corregir este error, se limita el 
flujo máximo que entra por estas aperturas en 2,05[m/s] (4 nudos) en verano y 
2,57[m/s] (6 nudos) en invierno.  
 
  Por último se omitirán todos los contornos curvos y artefactos dentro de la 
estación (asientos, basureros, barandas y pasamanos), para simplificar la 
estructura.  
 
Las consideraciones anteriores tienen  el fin de homogeneizar la estación, ya que el 
manual del programa aconseja que se intente simplificar al máximo el modelo, para que 
los cálculos no tomen demasiado tiempo, especialmente la simulación CFD.  
 
 
Figura N°3.17: Vista general modelo computacional estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
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Figura N°3.18: Planta modelo computacional estación “Pedro de Valdivia”  [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
 
Figura N°3.19: Vista interior modelo computacional nivel andén y mesanina [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
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Figura N°3.20: Vista acceso sur modelo computacional, “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Para configurar los parámetros del modelo, el programa posee plantillas de base de 
datos, donde se tiene información típica sobre diversos aspectos del edificio de acuerdo 
con su actividad principal. Se puede crear una nueva plantilla, o adaptar alguna a las 
características específicas del proyecto. Para este caso, se modificó la plantilla 
correspondiente a “sala de espera en terminal”, la cual se igualó a la densidad de 
personas por metro cuadrado registradas por Metro®. El programa considera una 
emisión de 0,9 Met (1 Met = 58 W/m2), que corresponde a una actividad ligera. En la 
vestimenta se utilizó el estándar de 0,5 Clo para verano y 1,0 Clo para invierno. La 
iluminación general configurada fue de 300 lux, que es la determinada por defecto  para 
este tipo de construcciones. 
Se crearon configuraciones personalizadas para los principales elementos 
constructivos. Los cerramientos utilizados en muros y cubierta son iguales a los del 
proyecto. Estos cerramientos consisten en un revestimiento interior cerámico, un muro 
de hormigón y una capa de aislamiento, como se muestra en la figura N°3.21 (a), la 
cual simula el suelo sobre y alrededor de la estación. Finalmente, para el piso se utiliza 
la disposición por defecto, la cual se puede observar en la figura N°3.21 (b), que consta 
de cuatro capas: un piso cerámico, dos capas de aislación y una estructura de concreto. 
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Figura N°3.21: Configuración materiales constructivos, modelo computacional 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] 
 
(a)Configuración de los materiales constructivos(muros y cubierta) 
(b) Configuración de los materiales constructivos (pisos) 
 
 
3.4.1. Tiempo de Medición 
La modelación del tiempo para la estación se realizará según la siguiente 
metodología, tanto para la estación en su condición actual, como para las simulaciones 
con las distintas alternativas de ventilación: 
 El tiempo de medición se dividirá en tres bloques horarios: horario punta 1 (7:00 
a 9:00Hrs), horario valle (9:01 a 18:00Hrs) y horario punta 2 (18:01 a 20:00Hrs). 
 Cada uno de los bloques horarios será medido según condiciones de invierno y 
verano. Design Builder se configura para correr el modelo entre los meses de 
diciembre a marzo (verano) y junio a agosto (invierno). 
 En cada uno de los modelos se medirá la temperatura, humedad y velocidad del 
viento en los distintos puntos de captación. 
3.4.2. Iteraciones 
El programa Design Builder tiene, como configuración predeterminada para el 
análisis CDF, cinco mil iteraciones. Además,  permite disminuir la cantidad de 
iteraciones en el caso de encontrar una convergencia de resultados, es decir, 
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convergencia en la temperatura y humedad de la simulación. Con estas 
consideraciones y para disminuir los tiempos de modelación, se realizaron tres 
modelaciones de prueba (en horario punta 1, verano) en las cuales se utilizaron cinco 
mil iteraciones, tardando cada una, aproximadamente, 84 horas. Posteriormente, se 
realizaron  tres modelaciones con mil y tres mil iteraciones, las cuales tardaron 17 y 46 
horas, respectivamente, obteniéndose los siguientes resultados:  
Tabla N°3.3: Resumen temperaturas según cantidad de iteraciones 
 
Iteraciones 
Temperatura 
promedio 1[°C] 
Temperatura 
promedio 2[°C] 
Temperatura 
promedio 3[°C] 
Humedad [%] 
1000 20,5 19,8 20,0 75 
3000 25,2 25,3 25,2 55 
5000 25,3 25,2 25,2 55 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
Tal como se observa en la tabla N° 3.3, la temperatura, tanto para una modelación con 
cinco mil, como para una de tres mil iteraciones, alcanza una convergencia de 
resultados. Es por ello, que se opta por realizar el estudio con tres mil iteraciones, 
estimándose que no afectaría el resultado final del estudio. 
3.5. Resultados y análisis 
3.5.1. Simulaciones de referencia 
Se comienza por la estación de verano y se realizan las simulaciones para cada uno de 
los tres bloques horarios, obteniéndose los siguientes resultados: 
 
Horario punta 1 (verano) 
 Para el horario punta 1, se registra una temperatura máxima de 31°C con un 
promedio de 29 °C. Una velocidad del viento (en el interior)  va desde los 
0,5[m/s] a los 1,6[m/s] (la velocidad máxima se produce en accesos y cámara de 
ventilación). La temperatura y viento exterior promedio tienen valores de 20 °C y 
3[m/s], respectivamente. 
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Horario valle (verano) 
 Para el horario valle, se registra una temperatura máxima de 28°C con un 
promedio de 27 °C. Una velocidad del viento (en el interior) que va desde los 
0,5[m/s] a los 1,4[m/s] (la velocidad máxima se produce en accesos y cámara de 
ventilación). La temperatura y viento exterior promedio tienen valores de 28 °C y 
2[m/s], respectivamente. 
Horario punta 2 (verano) 
 Para el horario punta 2, se registra una temperatura máxima de 31°C con un 
promedio de 30 °C. Una velocidad del viento (en el interior) que va desde los 
0,5[m/s] a los 1,6[m/s] (la velocidad máxima se produce en accesos y cámara de 
ventilación). La temperatura y viento exterior promedio tienen valores de 24 °C y 
3[m/s], respectivamente. 
Para la estación modelada, según condiciones de invierno, se obtienen los siguientes 
resultados: 
Horario punta 1 (invierno) 
 Para el horario punta 1 (en época de invierno), se registra una temperatura 
máxima de 28 °C con un promedio de 27 °C.  Una velocidad del viento (en el 
interior) que va desde los 0,5 [m/s] a los 1,8[m/s] (la velocidad máxima se 
produce en accesos y cámara de ventilación). La temperatura y viento exterior 
promedio tienen valores de 8 °C y 4 [m/s], respectivamente. 
Horario valle (invierno) 
 Para el horario valle, se registra una temperatura máxima de 27°C con un 
promedio de 24°C.  Una velocidad del viento (en el interior) que va desde los 0,5 
[m/s] a los 1,8[m/s] (la velocidad máxima se produce en accesos y cámara de 
ventilación). La temperatura y viento exterior promedio tienen valores de 14 °C y 
4 [m/s], respectivamente. 
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Horario punta 2 (invierno) 
 Para el horario punta 2, se registra una temperatura máxima de 28°C con un 
promedio de 26°C.  Una velocidad del viento (en el interior) que va desde los 0,5 
[m/s] a los 1,85[m/s] (la velocidad máxima se produce en accesos y cámara de 
ventilación). La temperatura del viento exterior es en promedio de 12 °C. 
Tabla N°3.4: Resumen temperaturas y velocidad de viento 
 
Estación Horario 
Temperatura Máxima 
[°C] 
Temperatura 
promedio 
[°C] 
 Velocidad viento 
máxima [m/s] 
 
Humedad 
[%] 
 
Punta 1 28 27 1,8 75 
Invierno Valle 27 24 1,8 70 
  Punta 2 28 26 1,85 78 
 
Punta 1 31 29 1,6 82 
Verano Valle 28 27 1,4 84 
 
Punta 2 31 30 1,6 84 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
Para comprobar la validez de las temperaturas registradas en la modelación, ya que 
Metro® no entrega informes oficiales de las temperaturas exactas que se registran en 
sus estaciones, se recurrió a los siguientes informes de prensa recopilados durante la 
elaboración de la tesis: 
 “Utilizando un analizador térmico, los estudiantes del instituto DUOC UC, 
determinaron que la temperatura promedio en las estaciones de la línea 1 fluctúa 
entre los 28°C y los 33°C”. Extracto noticia publicada en el diario “La Tercera”  21 
de noviembre 2007 
 
 
 Según un reportaje extraído de Terra.cl, publicado  el 10 de Octubre 2008: “El 
miércoles pasado el docente de Prevención de Riesgos de Duoc UC Claudio 
Martínez midió la temperatura en boleterías, andenes y carros del Metro” 
obteniéndose los siguientes resultados: 
o Tobalaba 29º C 
o Los Leones 28,4º C 
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o P de Valdivia 29,4º C 
o Manuel Montt 29,4º C 
o Baquedano 30º C 
 
 
 Según un estudio realizado por el periodista Felipe Passi para la edición impresa 
del diario “La Tercera” el día 24 de septiembre 2012, el cual utilizando un 
termómetro en las 11 estaciones de mayor temperatura de la línea 1 llego a un 
valor promedio de 31,4°c. 
 
Con lo cual se concluye que las distintas modelaciones de referencia para la estación, 
entregan temperaturas que concuerdan con las temperaturas registradas en la estación 
“Pedro de Valdivia”, validando el modelo. 
 
 
De acuerdo a los datos obtenidos (ver Tabla N°3.4), se simularán las distintas 
alternativas de ventilación para el modelo correspondiente a la estación en la época de 
verano y horario punta 2 (18:00 a 20:00Hrs). Se elige esta alternativa debido a que en 
estas condiciones se llega a una temperatura promedio de 30°C y a una máxima de 
31°C (con una velocidad de viento en el interior que va desde los 0,5[m/s] a los 
1,6[m/s]), la cual, es la máxima temperatura registrada durante todo el proceso de 
modelación. 
 
3.5.2. Alternativas de ventilación 
Para las tres alternativas de instalación descritas en el punto N°3.3.2, de los ductos 
de ventilación (luego de las modelaciones), se obtienen los siguientes resultados:   
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3.5.2.1. Alternativa 1 
(a) 
 
 
(b) 
 
Figura N°3.22: Vista en planta modelo computacional, velocidad viento interior 
[Fuente: Elaboración propia, 2012] 
(a) Velocidades de viento interior, estación “Pedro de Valdivia” 
(b) Demarcación zona mayor velocidad viento interior, zona instalación ductos ventilación, estación “Pedro de Valdivia” 
 
Luego de analizar el modelo (figura N°3.22 (a)), se concluye que el mayor flujo de aire 
en el interior de la estación se produce entre los accesos a la misma, es decir, de norte 
a sur, específicamente, en el nivel mesanina, tal como se puede apreciar en la figura 
N°3.22 (b).  El flujo de aire en este nivel alcanza una velocidad promedio entre los 1,13 
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y los 1,35[m/s], que es muy superior a la velocidad promedio en el interior de la estación 
(0,4-0,45[m/s]), optándose por instalar en esta zona los ductos de ventilación. La 
instalación de los ductos sobre el nivel mesanina, consta de 10 perforaciones en los 
puntos donde se registra la mayor velocidad del viento, con lo cual (como se observa en 
la figura N°3.23) se necesita una superficie total aproximada de 22,5[m2] (2,25[m2] por 
cada perforación) para alcanzar condiciones de confort térmico. 
 
Figura N°3.23: Planta general ubicación ductos ventilación zona mesanina  [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Debido a la distribución de los ductos de ventilación, se produce una disminución en la 
temperatura, la cual llega a alrededor de los 27,5°C en promedio y una máxima de 
28°C. Esto origina una velocidad de evacuación a través de los ductos de ventilación 
entre los 0,85 y los 0,9[m/s]. Por otra parte, por las cámaras de ventilación presentes en 
los extremos de la estación, se origina un flujo producto de la convección que alcanza 
en promedio los 1,0 a los 1,15[m/s] a una temperatura de 27,5°C. 
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3.5.2.2. Alternativa 2 
 
Figura N°3.24: Demarcación zona para posible instalación de ductos ventilación [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
 
Figura N°3.25: Esquema de ductos para ventilación, bajo vereda peatonal [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Para lograr un aprovechamiento del calor generado en el interior de la estación, se 
deben instalar intercambiadores de calor en las salidas de los ductos de ventilación, 
específicamente, una bomba de calor. Para ello, se debe contar con el suficiente 
espacio para la instalación de las bombas (aproximadamente 0,2[m2]) y para la 
instalación de cañerías que trasladen el aire o agua precalentadas. Por esta razón, se 
opta por la instalación de la bomba de calor y, por consecuencia, de los ductos de 
ventilación bajo la vereda peatonal, lo que disminuye significativamente el área en la 
cual se podrían instalar los ductos. Esta área se ve acotada  aproximadamente a 
98[m2], tal como muestra la figura N° 3.24. 
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Con la finalidad de modificar lo menos posible la vereda peatonal, no colocar obstáculos 
al flujo de peatones y generar una mayor diferencia de presiones entre el punto de 
captación y el escape, se opta por ductos circulares de un metro de diámetro, los cuales 
remplazarían la  luminaria pública, instalándose sobre estos focos. En el lugar, se 
encuentran, actualmente, tres postes de alumbrado público, como muestra la figura 
N°3.25. 
Con todas estas consideraciones, se concluye que es posible la instalación de 3 ductos 
(con una altura de 8 metros, desde el nivel de superficie), los cuales remplazarían 3 
postes de alumbrado público en un área total de 3[m2]. 
Con esta configuración, se alcanza una temperatura máxima de 32,5°C y una 
temperatura promedio de 30,5°C, lo cual lleva a que se produzca una velocidad interior 
del viento de 0,5[m/s]. Por otra parte, por las cámaras de ventilación en los extremos de 
la estación, se origina un flujo, producto de la convección, que alcanza en promedio de 
1,1 a 1,2[m/s], a una temperatura de 30°C. 
3.5.2.3. Alternativa 3 
 
Figura N°3.26: Vista en planta, zonas de mayor calor producido [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
Para el caso de la instalación de los ductos sobre andenes, se decide por la siguiente 
configuración (acorde a las limitaciones expuestas en el punto 3.1.2): los puntos con 
mayor calor se ubican directamente sobre los andenes, tal como se puede ver en la 
figura N°3.26, por lo cual, se opta por la instalación de los ductos sobre la zona de 
andenes (figura N°3.27). Estos ductos serán 6 a cada lado del nivel mesanina (poniente 
y oriente), necesitando un área total de 18[m2] (1,5 [m2] cada uno), para alcanzar la 
temperatura de confort. 
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Figura N°3.27: Esquema de ductos para ventilación, sobre zona de mayor calor [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Con estas medidas se logra disminuir la temperatura hasta obtener una máxima de 
28°C con un promedio de 27°C. Se observa que el flujo de aire proviene de las entradas 
norte y sur, alcanzándose una velocidad promedio de 0,45 a 0,55[m/s] en los ductos de 
ventilación (figura N°3.28). Por otra parte, por las cámaras de ventilación presentes en 
los extremos de la estación, se origina un flujo (producto de la convección) que alcanza 
en promedio de 0,8 a 1,0[m/s], a una temperatura de 28°C. 
 
Figura N°3.28: Velocidad del viento en ductos de ventilación sobre andén [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 Según los datos obtenidos, se llega a la conclusión que la instalación de los ductos 
sobre el nivel mesanina, si bien provocan un mayor caudal de evacuación,  requieren 
un área total mayor o igual a 23[m2]. 
Para el segundo caso (disposición de los ductos bajo la vereda), se observa un 
aumento en las temperaturas en el interior de la estación (0,5°C), lo cual se debe a las 
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limitaciones que existen para la instalación de los ductos y a que, al igual que en el 
caso anterior (alternativa 1), disminuye el flujo de aire que atraviesa longitudinalmente 
la estación hacia las cámaras de ventilación.   
Finalmente, para el tercer caso (ductos sobre andenes), se observa una disminución de 
la temperatura hasta alcanzar en promedio los 27°C. Se necesita un área de escape 
mayor o igual a 18[m2].  
Con estos datos se puede observar que la primera alternativa de ventilación (ductos 
sobre mesanina) no es tan efectiva como la tercera opción (ductos sobre andén), 
debido, principalmente, a que, tal como se puede apreciar en la figura N°3.29, el flujo 
entrante no recorre longitudinalmente la estación sino que es evacuado casi de forma 
inmediata por los ductos de ventilación. Con esto,  disminuye la circulación hacia las 
cámaras de ventilación, lo que conlleva a necesitar un área mayor de ductos para 
ventilación para alcanzar la temperatura de confort. Por todo lo anterior, se opta por 
combinar los ductos para la extracción de calor (segunda alternativa de ventilación) con 
la tercera alternativa de ventilación (ductos de ventilación sobre andenes), para poder 
lograr tanto la temperatura de confort, como el aprovechamiento del calor metabólico.  
 
Figura N°3.29: Velocidad del viento en ductos ventilación sobre nivel andén [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
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3.5.2.4. Alternativa 4 
 
Figura N°3.30: Esquema de ductos para ventilación, alternativa “mixta” [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
Con esta distribución de ductos, se logra disminuir la temperatura hasta obtener 
una máxima de 29,5°C, con un promedio de 28,5°C. Se observa que el flujo de aire 
proviene de las entradas norte y sur. Se alcanza una velocidad promedio del aire de 0,4 
a 0,45[m/s] en los ductos de ventilación. Por otra parte, por las cámaras de ventilación 
presentes en los extremos de la estación, se origina un flujo (producto de la convección) 
que alcanza en promedio desde los 0,8 a los 0,9[m/s], a una temperatura de 28°C. 
Utilizando la distribución mostrada en la figura N°3.30, no se alcanza un promedio de 
temperaturas que cumpla con las necesidades de confort anteriormente nombradas y, 
se registra un aumento tanto en la temperatura promedio, como en la máxima (29,5°C), 
lo cual no cumple con lo esperado. Esto se debe, principalmente, a la disminución en el 
flujo que se produce desde los accesos hacia los ductos sobre el nivel andén, ya que 
parte del aire que entra a la estación es evacuado casi inmediatamente por los escapes 
instalados bajo la vereda peatonal (figura N°3.31). 
Para lograr una condición de confort se opta por aumentar el área total de los ductos 
sobre andén.  Con esta medida se pretende suplir la disminución en la ventilación 
longitudinal que se provoca por la adición de ductos cercanos a los accesos a 
mesanina, los cuales captan parte el flujo de aire que recorre la estación “Pedro de 
Valdivia”.  
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Figura N°3.31: Velocidad del viento en ductos de ventilación bajo vereda peatonal 
[Fuente: Elaboración propia, 2012] 
Se necesita que el área de ventilación sea al menos de 24 [m2] para alcanzar 
condiciones de confort térmico. Con estas medidas se logra disminuir la temperatura 
hasta obtener una máxima de 28°C, con un promedio de 27,5°C. Se observa que el 
flujo de aire proviene de las entradas norte y sur,  alcanzándose una velocidad 
promedio de 0,35 a 0,45[m/s] en los ductos de ventilación. Por otra parte, en las 
cámaras de ventilación (presentes en los extremos de la estación) se origina un flujo 
que va en promedio desde los 0,8 a los 0,9[m/s], a una temperatura de 28°C. 
 
Tabla N°3.5: Resumen temperaturas y áreas en ductos ventilación 
 
Alternativa 
Temperatura 
Máxima [°C] 
Temperatura 
promedio [°C] 
Área Apertura 
[m2] 
 Aprovechamiento calor  
1 28 27,5 22.5 No 
2 32,5 30,5 3 Si 
3 28 27 18 No 
4 28 27,5 24 Si 
 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
Analizando los datos obtenidos (tabla N°3.5) se opta por la alternativa número 4, ya que 
se llega a la temperatura de confort y es factible el aprovechamiento de parte del calor 
generado, para realizar la simulación en cada uno de los distintos horarios y en las 
épocas de invierno y verano. 
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3.5.3.  Simulación de la alternativa de ventilación elegida  
Una vez elegida la alternativa de ventilación N°4, simulada en época de verano y 
en el horario punta 2, se realiza su simulación en los demás horarios. Esto, con la 
finalidad de comprobar el cumplimiento del confort térmico (durante la época de invierno 
y verano), con esta alternativa de ventilación. La información se muestra en un gráfico, 
el cual, para facilitar su interpretación, se divide en intervalos de 15 minutos (para el 
horario punta) y 60 minutos (para el horario valle).  
3.5.3.1. Simulación ductos de ventilación en época de Verano 
Para las distintas simulaciones durante la época de verano, en los diferentes 
bloques horarios, se han obtenido los siguientes resultados: 
Horario punta 1  
 
Gráfico N°3.1: Temperatura con ductos de ventilación, horario punta 1, verano [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
Como se puede observar en el gráfico N°3.1, la temperatura se eleva rápidamente 
durante los primeros treinta minutos. Antes de esto se mantiene constante a una 
temperatura cercana a los 22°C. Este comportamiento es producto que a partir de las 
7:00Hrs la densidad  aumenta a 6,9 personas por metro cuadrado. Se alcanza el confort 
térmico con una temperatura máxima de 28°C, un promedio de 25°C y una velocidad 
del viento interior que va, aproximadamente, desde los 0,4 a los 0,55 [m/s]. Con este 
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sistema de ventilación se reduce, aproximadamente, en 3 y 3,5°C la temperatura 
máxima y promedio, respectivamente, durante el bloque horario “punta 1 verano”. 
Horario valle 
 
 
Gráfico N°3.2: Temperatura con ductos de ventilación, horario valle, verano [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Según el gráfico N°3.2, a partir de las 9:00Hrs se registra una temperatura de 27,5°C 
(producto de una continuidad en la temperatura con el registro anterior). 
Posteriormente, está temperatura comienza a disminuir (debido la disminución en el 
flujo de pasajeros en este horario). Sin embargo, y a pesar que se mide una 
disminución de 2 [pers/m2], la temperatura se mantiene relativamente constante, 
alrededor de los 26,5 °C, con una máxima de 28°C (manteniéndose dentro de los 
parámetros de confort térmico). Esto se debe a que la alta temperatura exterior 
(cercana a los 30°C) suple la disminución en la densidad de pasajeros en el horario 
valle. La velocidad del viento interior va desde, aproximadamente, los 0,28 a los 0,4 
[m/s]. Se concluye que, producto de la mínima diferencia de temperatura entre el 
exterior e interior, no se registra una disminución significativa en las temperaturas, con 
relación al modelo sin ductos de ventilación, con lo cual,  utilizando esta alternativa de 
ventilación se reducen, aproximadamente, en 1,5 y 0°C la temperatura máxima y 
promedio, respectivamente, durante el bloque horario “valle verano”. 
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Horario punta 2 
 
 
Gráfico N°3.3: Temperatura con ductos de ventilación, horario punta 2,  verano [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
Como se observa en el gráfico N°3.3, la temperatura alcanzada en el bloque horario 
anterior (cercana a los 27°C) se mantiene constante, dentro de los parámetros de 
confort, durante todo el periodo de medición, registrando una máxima de 28 °C. Esto se 
debe a que si bien se observa una disminución en la temperatura exterior, se produce 
un aumento en el flujo de pasajeros con respecto al horario valle, lo cual, mantiene 
relativamente constante la temperatura dentro de la estación de Metro®. Se registra una 
velocidad del viento interior que va desde, aproximadamente, los 0,45 a los 0,55[m/s]. 
Con esta alternativa de ventilación, se reducen, aproximadamente, en 3 y 2,5°C, la 
temperatura máxima y promedio, respectivamente, durante el bloque horario “punta 2 
verano”. 
3.5.3.2. Simulación ductos de ventilación en época de 
Invierno 
Para las simulaciones de la estación durante el periodo de invierno (en cada uno 
de los distintos bloques horarios), con la instalación de ductos bajo vereda peatonal y 
sobre andén, se han obtenido los siguientes resultados: 
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Horario punta 1 
Como se puede observar en el gráfico N°3.4, la temperatura se eleva rápidamente 
durante los primeros treinta minutos; antes de esto mantiene una temperatura cercana 
a los 21°C, debido a que a partir de las 7:00Hrs la densidad de personas por metro 
cuadrado aumenta a 6,9. Se alcanza una temperatura máxima de 26°C con un 
promedio de 25°C, con lo que se logra un confort térmico y una velocidad del viento 
interior que va desde, aproximadamente, los 0,5 a los 0,6[m/s]. Con esta alternativa de 
ventilación, se reduce, aproximadamente, en 2°C la temperatura máxima y promedio, 
respectivamente, durante el bloque horario “punta 1, invierno”. 
 
Gráfico N°3.4: Temperatura con ductos de ventilación, horario punta 1, invierno [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
Horario valle 
Según el gráfico N°3.5, a partir de las 9:00Hrs, se registra una temperatura de 25,5°C 
(debido a una continuidad con la temperatura del registro anterior). Posteriormente, 
hasta las 11:00 Hrs, la temperatura comienza a disminuir producto de una disminución 
en el flujo de pasajeros en este horario, alcanzando un nivel que se mantiene 
relativamente constante  (alrededor de los 22°C con una máxima de 23°C). Esto se 
debe, en parte, a la temperatura exterior. Se observa una disminución considerable de 
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la temperatura con respecto al gráfico N° 3.2. Esta disminución se debe a que la 
diferencia de temperatura que existe entre el exterior e interior de la estación contribuye 
al efecto chimenea, lo cual produce una notoria reducción en la temperatura (alrededor 
de 6°C). La temperatura se mantiene en los parámetros de confort, con velocidad del 
viento interior de, aproximadamente, 0,7 a 0,85[m/s].  
 
Gráfico N°3.5: Temperatura con ductos de ventilación, horario valle, invierno [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
 
Horario punta 2 
Como se observa en el gráfico N°3.6, la temperatura alcanzada en el bloque horario 
anterior (cercana a los 22°C),  se mantiene constante durante todo el periodo de 
medición, registrando una máxima de 24,5°C (logrando condiciones de confort). Esta 
temperatura se debe a que si bien se observa una disminución en la temperatura 
exterior, se produce un aumento en el flujo de pasajeros con respecto al horario valle, lo 
cual aumenta la temperatura dentro de la estación de Metro® hasta un promedio de 23 
°C. Además, con esta alternativa de ventilación, se registra una velocidad del viento 
interior que va desde, aproximadamente, los 0,44 a los 0,5[m/s], con lo cual, se reduce, 
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aproximadamente, en 3,5 y 3°C la temperatura máxima y promedio, respectivamente, 
durante el bloque horario “punta 2 invierno”.  
 
Gráfico N°3.6: Temperatura con ductos de ventilación, horario punta 2,  invierno [Fuente: Elaboración propia, 2012] 
 
 
 
Todas estas simulaciones se resumen en el gráfico que se presenta a continuación 
(Tabla N°3.6): 
 
 
Tabla N°3.6: Resumen resultados simulaciones 
 
Estación Horario 
Temperatura 
Max[°C]  
Temperatura 
Prom[°C]  
Velocidad viento en 
ductos [m/s] 
Caudal mínimo 
[m3/h] 
 Humedad relativa 
Aprox. [%] 
 
Punta 1 26 25 0,3-0,68 1080 60 
Invierno Valle 23 22 0,5-0,65 1800 55 
  Punta 2 24,5 23 0,3-0,5 1080 62 
 
Punta 1 28 25 0,24-0,55 864 55 
Verano Valle 28 26,5 0,15-0,25 540 50 
 
Punta 2 28 27 0,25-0,45 900 55 
 
 
Fuente: Elaboración propia 2012 
 
 
Al analizar todas las simulaciones realizadas, se concluye que en cada uno de los 
horarios (tanto para invierno como para verano) se cumple con el confort térmico dentro 
de la estación para una ventilación natural del tipo “cruzada” (ver gráfico Nº2.1). Con 
este sistema de ventilación se pretende, además, extraer energía desde el interior de la 
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estación; para ello, se utilizará una bomba de calor, tal como se presenta a 
continuación. 
3.5.4. Elección bomba de calor 
La bomba de calor se elegirá de tal forma que funcione para el flujo mínimo 
estimado durante el año, el cual se resume en la tabla N°3.6. 
Puesto que el flujo mínimo registrado en verano  va de 0,15 a0,25 [m/s], se opta por la 
bomba “LI 2M” de la compañía DIMPLEX. Esta bomba necesita un caudal mínimo de 
450[m3/h] (inferior al mínimo registrado). Con esto se podría extraer energía desde los 
tres ductos bajo vereda peatonal,  tal como se detalla en la tabla N°3.7 y el gráfico 
N°3.7. 
 
Tabla N°3.7: Resumen kilowatts hora generados y absorbidos por bombas de calor 
 
Estación Horario COP  
kW(Absorbido 
por cada 
Bomba)  
kW(Generado por 
cada Bomba) 
kW(Absorbido  
total sistema, 
tres bombas) 
 kW(Generado 
total sistema, tres 
bombas) 
 
Punta 1 2,7 1,7 2,8 5,1 8,5 
Invierno Valle 2,6 2,8 4,3 8,3 13 
  Punta 2 2,6 1,7 2,7 5,0 8 
 
Punta 1 2,7 1,4 2,3 4,1 6,8 
Verano Valle 2,7 0,9 1,5 2,6 4,4 
 
Punta 2 2,7 1,4 2,5 4,3 7,5 
 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
 
Gráfico N°3.7: kW por hora total generados y absorbidos por la bomba de calor [Fuente: Elaboración Propia 2012] 
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El gráfico N°3.7 muestra la energía generada y absorbida por los tres ductos, en cada 
horario de funcionamiento. Se puede apreciar que la máxima producción de energía es 
en el horario valle invierno y la mínima, en el horario valle verano. 
 
Tabla N°3.8: Resumen kilowatts hora producidos por bombas de calor 
 
Estación Horario COP   kW(Generado total sistema, tres bombas) 
 
Punta 1 2,7 3,4 
Invierno Valle 2,6 4,7 
  Punta 2 2,6 3,0 
 
Punta 1 2,7 2,7 
Verano Valle 2,7 1,9 
 
Punta 2 2,7 3,2 
 
 
Fuente: elaboración propia 2012 
 
Como se muestra en el gráfico N° 3.8, la energía ganada por la bomba de calor en 
invierno varía entre los 3,0 a los 4,7[kWh]. Por otra parte, en la época de verano se 
obtienen valores que van desde los 1,9 a los 3,2[kWh]. 
 
Gráfico N°3.8: kW por hora total producidos por bomba de calor [Fuente: Elaboración Propia 2012] 
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Luego del análisis realizado y con los valores obtenidos para los distintos horarios y 
épocas de invierno y verano, se pueden obtener las conclusiones que se presentan  en 
el siguiente capítulo.  
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4. CONCLUSIONES 
Como se puede apreciar en el gráfico N°3.9 la estación “Pedro de Valdivia” 
(elegida para el estudio) no cumple con los estándares de confort térmico. Su 
modelación en el programa Design Builder, se realizó respetando su geometría, 
materiales y ubicación climática. 
Las distintas modelaciones de referencia para la estación, entregan temperaturas que 
concuerdan con las temperaturas registradas en la estación “Pedro de Valdivia” (de 
acuerdo a informes de prensa), validando el modelo. 
 
Para mejorar el confort térmico en el interior de la estación, se proponen distintas 
alternativas para la ubicación e instalación de los tubos para la ventilación: La primera, 
es la disposición de ductos en la zona donde se produzca el mayor flujo de aire, con el 
fin de maximizar el flujo de aire en el interior de la estación. La segunda, consiste en 
instalar los ductos con espacio suficiente en su escape, como para posicionar ahí las 
bombas de calor y poder extraer energía desde el interior de la estación. La tercera, es 
ubicar los ductos directamente sobre la fuente generadora de calor y maximizar el 
efecto chimenea desde el interior al exterior de la estación.  
Tanto con la primera, como con la tercera alternativa, es posible llegar al confort 
térmico, siendo la tercera la que logra su objetivo más eficientemente (con la menor 
área de ductos). No obstante, con ninguna de estas opciones es posible extraer energía 
de la estación. 
Por otra parte, con la segunda alternativa, si bien es posible la captación de energía, no 
se logra alcanzar el confort térmico, ya que, para no interferir con el tránsito vehicular, 
solo es posible instalar tres ductos sobre la vereda peatonal. 
En vista de los resultados previos, se opta por desarrollar una cuarta opción que 
combine la extracción de energía y confort térmico. Entonces, para conseguir extraer 
energía desde la estación, la segunda alternativa se combina con la disposición de 
ductos sobre andenes (tercera alternativa). 
Con estas medidas, se logra que en la estación fluctúe la temperatura, tanto en invierno 
y como en verano, dentro de los parámetros de confort térmico.  
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Se concluye, además, que mientras mayor sea la diferencia de temperatura entre el 
interior y el exterior de la estación, mayor será el flujo de aire. Durante la época de 
invierno se logra el máximo caudal de escape por los ductos de ventilación, con lo que 
se alcanza el  mejor rendimiento de la bomba. 
Debido a la insuficiente cantidad total de calor que es posible extraer desde los ductos, 
se hace imposible calefaccionar una edificación de superficie con la energía entregada 
por los usuarios de la estación “Pedro de Valdivia”, no obstante, puede ser usado como 
un complemento a un sistema ya instalado, generando un ahorro por conceptos 
energéticos. Esta adición al  sistema de calefacción de un edificio cercano, se podría 
realizar con el transporte (mediante tuberías) del aire caliente generado o, a través de 
agua calentada en la bomba de calor. 
 
En posteriores investigaciones se recomienda estudiar el efecto pistón que se produce 
al ingresar un tren a la estación, así como la temperatura producida por el sistema de 
frenado y aceleración del mismo.  
Teniendo acceso a una mayor cantidad de datos del flujo de personas y temperatura, 
proporcionado por Metro®, sería posible mejorar la veracidad del modelo. 
 
Gráfico N°3.9: Rangos de confort térmico en estación “Pedro de Valdivia” [Fuente: Elaboración Propia 2013] 
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6. ANEXO A 
 
6.1.  Memoria de cálculo flujo en horario valle 
 
6.1.1. Área estación 
 
El área total de la estación se midió según planos proporcionados por metro con 
lo cual se llego a un área total por andén de 1134 [m2]. 
6.1.2. Horarios valle 
Para evitar una mala medición por un cansancio por parte del alumno,  no se 
realizan conteos por  más de 3 horas, con lo cual el horario valle se divide en dos: 
1. Horario “Valle 1”, el cual comprende desde las  9:00 Hrs. a las 13:00 Hrs. 
2. Horario “Valle 2”, el cual comprende desde las 13:00Hrs a las 18:00 Hrs. 
Donde para el horario “Valle 1” se cuenta la cantidad de personas por un total de 2 
horas (de 9:00 a 11:00Hrs) y en horario “Valle 2” un total de 3 horas (de 13:00 a 
16:00hrs). 
6.1.3.  Calculo de personas por hora 
Utilizando la cantidad de personas medidas en cada horario (Valle 1 y Valle 2), se 
calcula un promedio de personas por hora según la fórmula. 
        
    
 
                               
                    
        
 
Donde para el horario “valle 1” será un total de 2 horas y para el horario “Valle 2” un 
total de 3 Horas. 
6.1.4. Cantidad total de personas en horario Valle 1 y Valle 2 
 
Para medir la cantidad total de personas por cada horario se utiliza la siguiente 
formula. 
 
75 
 
 
                           
        
    
                 
 
Donde para el horario “valle 1” será un total de 4 horas y para el horario “Valle 2” un 
total de 5 Horas. 
 
6.1.5. Densidad de personas en horario valle según anden 
 
Para determinar la densidad de personas por metro de área para cada uno de los 
andenes, se utiliza la siguiente formula. 
            
  
 
                                                             
                   
       
 
6.1.6. Densidad total de personas en estación en horario valle 
 
Finalmente para determinar el la densidad de personas en la estación se utiliza la 
siguiente formula. 
 
 
     
    
  
 
               
  
 
              
  
       
 
6.1.7. Valores obtenidos en horario “Valle” anden NORTE 
 
Tabla N°6.1: pasa de pagina 75 a 76: Medición personas anden NORTE 
 
ANDEN NORTE (VALLE 1) 
 
ANDEN NORTE-PONIENTE 
Horario Personas 
 
Horario Personas 
8:59 28 
 
13:04 21 
9:02 24 
 
13:10 24 
9:07 38 
 
13:13 40 
9:12 37 
 
13:21 52 
9:17 31 
 
13:24 43 
9:20 28 
 
13:30 38 
 
76 
 
 
9:24 56 
 
13:37 48 
9:28 83 
 
13:42 28 
9:32 93 
 
13:43 58 
9:36 73 
 
13:51 34 
9:40 43 
 
13:50 23 
9:47 63 
 
14:01 44 
9:49 66 
 
14:05 28 
9:52 65 
 
14:08 48 
9:54 59 
 
14:17 38 
10:00 25 
 
14:21 58 
10:04 28 
 
14:23 38 
10:08 63 
 
14:30 44 
10:11 43 
 
14:32 28 
10:15 48 
 
14:42 54 
10:21 58 
 
14:46 28 
10:24 48 
 
14:50 44 
10:29 12 
 
14:51 26 
10:34 18 
 
15:02 38 
10:37 38 
 
15:05 54 
10:41 33 
 
15:09 36 
10:44 26 
 
15:15 34 
10:49 19 
 
15:21 50 
10:51 33 
 
15:27 28 
10:56 28 
 
15:32 56 
11:58 30 
 
15:37 26 
11:05 28 
 
15:41 32 
   
15:43 33 
   
15:56 44 
   
15:58 52 
   
16:04 18 
     
 
 
Fuente: Elaboración propia 2012 
 
 
Total personas Anden NORTE ( Valle 1) 1365 Personas 
Total personas Anden NORTE (Valle 2) 1388 Personas 
      Promedio per/Hora Anden NORTE (Valle 1) 807,5 Per/Hora 
Promedio per/Hora Anden NORTE (Valle 2) 462,7 Per/Hora 
      Promedio Pers. En  4 horas Anden NORTE (Valle 1) 3230,0 Personas 
Promedio Pers. En 5 horas Anden NORTE (Valle 2) 2313,3 Personas 
 
77 
 
 
      
      Área anden NORTE 
 
1134 m2 
Personas Horario Valle  4,9 Per/m2 
 
 
6.1.8. Valores obtenidos en horario “Valle” anden SUR 
 
 
Tabla N°6.2: pasa de pagina 77 a 78: Medición personas anden SUR 
 
ANDEN SUR (Valle 1) 
 
ANDEN SUR (Valle 2) 
Horario Personas 
 
Horario Personas 
9:01 109 
 
13:00 20 
9:04 88 
 
13:04 60 
9:07 49 
 
13:10 54 
9:10 69 
 
13:13 18 
9:13 44 
 
13:20 26 
9:16 59 
 
13:24 42 
9:19 69 
 
13:30 54 
9:22 45 
 
13:35 45 
9:25 56 
 
13:40 40 
9:28 45 
 
13:45 50 
9:31 20 
 
13:51 30 
9:34 44 
 
13:53 60 
9:37 39 
 
14:00 38 
9:40 43 
 
14:05 36 
9:43 46 
 
14:10 25 
9:46 65 
 
14:17 15 
9:49 55 
 
14:20 38 
9:52 26 
 
14:23 18 
9:55 49 
 
14:30 24 
9:58 34 
 
14:32 35 
10:01 38 
 
14:40 15 
10:04 25 
 
14:46 26 
10:07 45 
 
14:50 20 
10:10 25 
 
14:54 46 
10:13 33 
 
15:02 30 
10:16 30 
 
15:05 34 
10:19 28 
 
15:09 40 
 
78 
 
 
10:22 23 
 
15:15 33 
10:25 30 
 
15:21 40 
10:28 25 
 
15:24 26 
10:31 36 
 
15:32 30 
10:34 15 
 
15:37 36 
10:37 32 
 
15:41 18 
10:40 35 
 
15:46 25 
10:43 30 
 
15:53 28 
10:46 29 
 
15:55 40 
10:49 24 
 
16:04 56 
10:52 28 
   10:55 37 
   10:58 33 
   11:01 28 
   
 
 
Fuente: Elaboración propia 2012 
 
 
Total personas Anden SUR ( Valle 1) 1683 Personas 
Total personas Anden SUR (Valle 2) 1271 Personas 
      Promedio per/Hora Anden SUR (Valle 1) 841,5 Per/Hora 
Promedio per/Hora Anden SUR (Valle 2) 423,7 Per/Hora 
      Total personas por horario  Anden SUR (Valle 1) 3366 Personas 
Total personas por horario Anden SUR (Valle 2) 2118,3 Personas 
      
      Área anden SUR 
 
1134 m2 
Personas Horario Valle  4,8 Per/m2 
 
